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PRÉFACE 

T7. 

‘La physiologie est l'étude des phénomènes de la vie. » 

En principe, elle devrait analyser ces phénomènes chez” 

tous les êtres vivants, homme, animaux, végétaux, micro- 
[ 

organismes, et dans tous les états de santé, de maladie; * 

de parasitisme, etc. Mais, en pratique, et par suite de la. 

nécessité où le chercheur se trouve placé de se spécialiser » 

et de limiter ses invèstigations pour faire œuvre utile, la 

physiologie ne comprend plus que l'étude des phéno-. 

mènes de la vie normale chez l'homme et chez les ani- . 

| maux supérieurs. On a en effet distrait de la physiologie .: 
proprement dite la physiologie végétale, la microbiologie: . 

et la bactériologie, la physiologie pathologique et la . 
pathologie, la physiologie comparée des invertébrés, etc., 

sans pourtant établir entre ces diverses sciences et la 

physiologie, dont elles se sont successivement séparées, 

des cloisons absolument étanches. Aussi le physiologiste 

- ne se confine-t-il pas toujours exclusivement sur le terrain | 

qui lui est actuellement réservé, et va-t-il, de temps à 

autre, chercher sur les domaines voisins les renseigne- . 
. ments ou Jes éclaircissements qui l’aideront à résoudre : 

._ les problèmes qu’il s’est posés : le physiologiste du temps 

présent concentre tous ses efforts surl’étude des phéno- 
mènes de la vie normale, mais il est indispensable que 

_
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son éducation scientifique l'ait frmiliarisé avec toutes les 
branches de la biologie. : 

Dans cet ouvrage, où sont exposés les méthodes de 
recherches physiologiques et les résultats les plus géné- 

.. faux aujourd’hui acquis, où- retrouvera cette double ten- 
dance qui domine la physiologie moderne : étudier les 
phénomènes de la vie. normale essentiellement chez 
l'homme et chez les vertébrés supérieurs, et utiliser au 

. besoin, pour y. réussir, toutes les ressources que peuvent . 
fournir les études de physiologie générale. et comparée, 

et les observations de physiologie pathologique.



  

- LA PHYSIOLOGIE 

INTRODUCTION 

Comme introduction à cè livre consacré essentiellement à 
_ Vexposé des méthodes de recherches physiologiques, je trans- 

crirai les lignes suivantes, extraites d’un discours prononcé à 
Lausanne lors de mon installation en qualité dé professeur 
ordinaire de physiologie à la faculté de médecine. a 
.€ L’expérimentateur a observé un fait; un fait est toujours 

intéressant; mais, de même qu’une œuvre d’art n’acquiert 
toute sa valeur qu’à la condition. d’être convenablement - 

placée et convenablement éclairée; de même, le fait n’acquiert 
toute sa valeur qu’à la condition d’être convenablement inter- | 
prété. L’expérimentateur tenté donc cette interprétation, 
c’est-à-dire émet une hypothèse. Cette hypothèse n’a évidem- 

” ment-aucune valeur objective; pour lui en: donner “une, 
l'expérimentateur imagine une expérience, c’est-à-dire réalise 

: les conditions nécessaires à l'observation d'un nouveau fait, - 
qui doit fixer la valeur de l’hypothèse, Le fait nouveau conduit : 

à une nouvelle hypothèse, et ainsi, d'expériences en hypo- 
. thèses et d'hypothèses en expériences, le. physiologiste pro- 
. gresse dans la connaissance des mécanismes de la vie. C’est là 
. ce qu’en physiologie on appelle la méthode expérimentale. 

<... Ü y a quelque vingt-cinq ans, alors que j'étudiais à la 
Sorbonne, je montais quelquefois, eñtre deux leçons, à la: 

{+ MeAuruus.. La Physiologie. É À:
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‘ bibliothèque Sainte-Geneviève, Pour passer le temps. Un 
jour, le hasard me mit sous les yeux deux petits volumes 
d'apparence bien modeste sous leur misérable reliure poussié-. 
reuse : c'étaient les Zeçons de Lhysiologie expérimentale 
.abbliquée à la médecine, qu'avait professées trente ans aupa- : ravant Claude Bernard au Collège de France. Je parcourus 
distraitement les premières pages, comme on fait pour le 
roman banal dont on hésite à entreprendre la lecture; mais 
bientôt, je fus saisi tout entier par l'exposé du grand physio- : 
logiste : je lus le livre sans sauter une ligne, sans sauter un 
mot, et, chose inouïe pour l'étudiant régulier que j'étais, 

j'oubliai Pheure de la leçon! Mais. aussi quelle grandiose _sévélation que cette étude bernardienne de la glycogénie !. 
Quelle vie, quelle action! Expériences, hypothèses et discus- 

- sions, nouvelles expériences, nouvelles hypothèses se succé- . + . . °° = daïent en une course vértigineuse, la moisson des faits suivani 4 = ? * de près la floraison des hypothèses. Ce n’était plus là quel -qu'un de ces ‘exposés ‘scientifiques, froids, académiques monotones, endormants, auxquels j'avais été, hélas, si souvent soumis; c'était la vie.avec son action, avec ses luttes, avec ses triomphes! Ah! comme la méthode expérimentale m'a asservi tout entier et pour toujours dès ce premier contact; comme elle m'a imposé la foi en sa toute-puissance! Quand: j’eus : fermé le livre, j'étais physiologiste. k Fo 
« Et puis ce fut l’époque des graridés journées de l'épopée baslenrienne, de cette épopée qui a fait sur lés hommes de ma génération une impérissable impression, de cette épopée: hymne prodigieux chanté à la gloire de la méthode expéri- mentale. Comme il marchait d'un pas sûr et rapide, sans .s’arrèter aux obstacles de ia route, fcelui qui, grâce à la méthode £ — expérimentale, qu’il savait manier avec une Superbe maîtrise, pouvait résoudre tant et de si difficiles questions biologiques et pathologiques, celui qui fixait la nature des Phénomènes de fermentation.lactique et de fermentation alcoolique, et en établissait la spécificité, en démontrant la Spécificité dé leurs “agents; celui qui donnait la solution définitive du problème des générations spontanées, et qui, en traitant cette question : de ‘haute philosophie Scientifique, inventait toute la tech-
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nique microbiologique et posait les règles fondamèntales de. 
lhygiène moderne; celui qui, en étudiant les conditions de 
la vie du ferment acétique, aérobie, et du vibrion. butyrique, 
-anaérobie, touchait au mystère de l’origine de l'énergie des 
“êtres vivants; celui qui, par une expérience admirable en sa 
simplicité, isolait de toutes les impuretés qui l’accompagnent- 

.. Ja bactéridie charbonneuse, et démontrait qu’il existe des : 
. maladies de l'homme et des animaux dues au parasitisme 
.microbien; celui qui, pour imposer cette doctrine nouvelle à : 
l'attention de ses contemporains, découvrait coup sur coup le 
microbe du choléra des poules et celui du rouget du porc, le 

..Yibrion septique et tant d’autres, agents dés maladies infec- 
tieuses; celui qui, par une étude rigoureuse des propriétés. 
biologiques de ces infiniment petits, fixait les conditions de 

leur développement dans l'organisme des animaux et posait * 
avec une sûreté admirable les règles pour mener la lutte : 
contre eux et pour en triompher: celui qui, après avoir 

- observé la transformation, par le vieillissement, du virus du 
choléra des poules en vaccin, généralisait avec une’ hardiesse’ 
infinie, inventait le vaccin du charbon bactéridien, étudiait 
1a rage, en faisait l’histoire et en -décôuvrait le traitement pré- . 
ventif, puis, quittant le terrain des questions pratiques, s’éle- 
vait aux plus hautes régions de la science pure par ses études 
Sur la virulence et sur l’immunité. Voilà l’œuvre de la méthode 
expérimentale incarnée en PasteurÀ. Jeunes gens, jeunes 
gens, disait-il au jour de son jubilé, confiez-vous à ces: 
méthodes sûres, puissantes, dont nous ne connaissons que les. 
premiers secrets, » LT OL
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Les méthodes physiologiques de recherches sont en appa- 

rence innombrables, et, à la lecture des ouvrages classiques, 

elles ne semblent pas se prêter à la systématisation. Pourtant, 

rien n’est plus facile, pour qui sait réfléchir, que de les ranger ! 

en trois groupes : les observations simples, les expérimenta- 

tions, les examens pathologiques. L'observation simple'con- 

siste à noter les faits tels qu'ils se produisent dans l'être”: 

vivants l'expérimentation consiste à noter ces mêmes faits, ” 

_ tels qu’ils se produisent dans des conditions spéciales, artifi- 

cielles, réalisées par l’observateur dans le but ‘ de rendre : 

l'observation plus riche en résultats scientifiques; l'examen 

pathologique consiste à noter le fonctionnement de l'orga- 

nisme dans les conditions anormales créées par les processus 

morbides. +... DU : 

.… Dans tous les cas, le physiologiste ne se borne pas à obser- 

‘ver: il tire de son observation les conclusions qu’elle com- 

porte, c’est-à-dire il l'interprète par une hypothèse, et; pour - 

fixer la valeur de cette hypothèse, il fait de nouvelles obser- 

vations simples, expérimentales ou pathologiques, afin que, 

: cheminant d'observations en hypothèses et d’hypothèses en 

observations, il élargisse de plus en plus le champ des con- 

naissances positives. De 
Dans l'exposé des procédés physiologiques ‘de recherches, 

ee
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nous insisterons sur les méthodes d'observations simples et 
.sur les méthodes d’expérimentations qui sont les méthodes 
physiologiques essentielles; nous nous bornerons à donner 
quelques indications sommaires sur la méthode d'observations 

pathologiques, le physiologiste n’en usant le plus souvent . 

que pour contrôler, dans le cas particulier de l’homme, les 

. résultats de ses recherches expérimentales sur les animaux.



. PREMIÈRE PARTIE 

(LES OBSERVATIONS SIMPLES 
> 

  

« 

Les phénomènes qui: s’accomplissent dans l'être vivant 

comportent des faits mécaniques, physiques, chimiques, his- 

tologiques, psychologiques, qui souvent s’enchevêtrent en 

une extrême complexité. Dissocier par une analyse convena-. 

blement conduite ces diffférents ordres de faits, les ramerier à 

. une cause naturelle, ‘agissant dans l'organisme comme elle 

_agirait en dehors de lui, tel est le but poursuivi par la physio- 

. Jogie contemporaine. Le es 

L'observation de tous ces faits physiologiques se fait à l’aide 

des méthodes employées dans les diverses sciences, méca- 

_ nique, physique, chimie, histologie, psychologie, dont la 

physiologie est en quelque sorte ‘a synthèse. Tantôt le 

physiologiste a recours À l'observation sensorielle, regardañt, : 

écoutant, palpant; tantôt il emploie des instruments de nota- 

tion et de mesure (observation. instrumentale), plus sen- 

sibles, plus précis, plus sûrs que les organes des sens, et 

- mieux adaptés que ceux-ci à la perception des faits spéciaux 

qui font l’objet de l'étude poursuivie. oo! 

Souvent il importe au physiologiste, avant d’analyser les 

faits physiologiques eux-mêmes, d'examiner les organes dans 

lesquels ils s’accomplissent, au point de vue de leur structure, 

_de leurs dispositions, de leurs rapports, afin d’en tirer au 

moins d’utiles indications et de profitables directions : l'étude 

physiologique doit être précédée de l'étude anatomique et de 

l'étude histologique. - |
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Enfin, si, dans bien des cas, ila été possible de ramener les 

faits physiologiques à des faits physico-chimiques, on n’y est 
pas toujours parvenu, et. maints phénomènes demeurent 

‘encore pour nous des faits vitaux, non pas, sans doute, parce 
qu’ils relèvent d’un principe spécial, inexistant en dehors de 

l'être vivant, mais parce que nous ne connaissons pas encore, 
‘en dehors de l'organisme, des faits équivalents auxquels nous 
pourrions les assimiler. 

Ces considérations conduisent, à distinguer en phy siologie . 
- des faits anatomiques des faits mécaniques, des faits phy- 

siques, des faits chimiques, des faits histologiques, des faits 
psy. chologiques et des faits vitaux. 

a



.: CHAPITRE I: 

©! LES FAITS ANATOMIQUES 

Organisation et fonctionnement. —. Les mouvements des articu- 

lations. — Les muscles moteurs du globe de l'œil. — Le dia-, 

phragme et la respiration. — L'anatomie du cœur et la direction 

du cours du sang. 

_ L'anatomie, inspiratrice du plhysiologiste. — Le système de la veine 

) , porte. — Le. foie et le pancréas glandes annexées at duodènum. 

‘ — Les fibres musculaires striées et les fibres musculaires lisses. 

.— Les modifications des cellules glandulaires selon l'état d'acti- 

.… vité ou de repos. — Les membranes filtrantes'et les lames Sécré- 

tantes, les paroïs alvéolafres, les capsules glomérulaires et les 

Aubes contournés. du. rein, le double système des capillaires du 

rein, — Remarques sur les thyroïdes et les parathyroïdes et sur 

. quelques autres organes.- ‘ 

. Lorsqu'un constructeur décrit une nouvelle machine, son 

exposé comprend toujours et nécessairement deux parties : il 

S
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> fait connaître tout d’abord les différentes pièces essentielles 

| composant la machine et les rapports qu’elles présentententre 

elles; il expose ensuite, mais seulement ensuite, le fonction- 

nement de la machine, et si quelque original, désireux de 

rompre avec cette excellente méthode, limitait son exposé à 

: la description. des fonctions de la machine sans avoir décrit 

.7 + ses organes de façon suffisante, bien souvent il ne serait pas 

| compris de ses auditeurs. Il arrive même, et la chose n'est pas 

rare, que la description des pièces suffit à en indiquer les 

fonctions, sans qu’il soit besoin d’aucun développement com 

plémentaire, Po cet | 

S
T
 
T
N
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La merveilleuse machine qu'est le corps humain comprend 

assurément plus de mécanismes et des mécanismes plus com- 
pliqués que les machines industrielles. Le plus souvent, la 
déscription anatomique est impuissante à nous faire connaître, 
parfois même à nous faire prévoir le rôle des organes. Mais ce” 
serait folie de renoncer à l'étude préalable de l'anatomie : si 

- l'anatomie ne suffit généralement pas à faire connaître la phy-. 
 siologie, la physiologie doit pourtant s'appuyer solidement 
sur l'anatomie pour faire œuvre utile, et, parmi les conditions 
essentielles dont on devrait demander la réalisation à tous 
ceux qui veulent se consacrér aux recherches physiologiques, 
il faudrait placer en bon rang une connaissance approfondie 
de l'anatomie, D'ailleurs, en physiologie comme en méca- 
nique, l'anatomie peut comporter des. conclusions impor- 
tantes ou tout au moins intéressantes. Et de cela voici 
quelques exemples. - ‘ - L © 

Les mouvements que nous faisons résultent des changements 
des. positions respectives que nous imposons aux divers seg- 
ments de nos membres : dans ‘tout mouvement, deux ou plu- 
sieurs surfaces articulaires glissent les unes sur les autres, de 
façon à faire prendre des positions nouvelles aux axes des seg- 
ments. Ces glissements articulaires résultent de contractions, 
s’accomplissant dans un muscle ou dans un groupe de muscles 
voisins de l'articulation mobilisée. Eh bien’ il suffit de con- 

‘ naître la forme, l'étendue, les rapports des surfaces articu- - 
laires, les moyens d’attache des os, pour pouvoir décrire les : 
mouvements possibles et indiquer l'amplitude de ces mouve- 
-ments; "il suffit de connaître les muscles s'insérant sur les . segments, osseux: mobiles les uns par rapport aux autres et la. position exacte de leurs insertions par rapport à Particulation . pour pouvoir fixer le rôle qu’ils jouent dans ces divers mouve- ments; il suffit de posséder ces nations añatomiques pour pouvoir indiquer les troubles fonctionnels qui résulteront de la rupture d’un ligament, de la fracture d’ 
d'un muscle, etc. L'étude des mouvements relève presque exclusivement de l'anatomie, et cette conclusion est si univer- « sellement admise que cette étude prend place dans les ouvrages d'anatomie, comme appendice à l'étude. des articulations 

un os, de la paralysie



ou des muscles, et non ‘pas dans les ouvrages de physiologie. 
. Le globe de l'œil est mobile, et, grâce à cette mobilité, nous 

pouvons diriger la ligne du regard en haut ou-en bas, 

à droite ou. à gauche; nous pouvons, quand nous inclinons 

la tête sur le côté, rameneï par un mouvement de rotation 

compensateur l’œil dans la rectitude, afin de voir les objets 

LES FAITS ANATOMIQUES u - 

dans leur position vraie par rapport à l'horizon. Tous ces mou- . 
vements sont produits par les contractions plus ou moins 
énergiques de six muscles, qui s'insèrent d’une part sur les” 
parois osseuses de l'orbite ou sur la gaine fibreuse qui, 
au fond de l'orbitre, enveloppe le nerf optique, et d’autre 
part sur le globe oculaire. La connaissance exacte des points 

d'insertion de ces muscles sur les parties fixes et sur le globe 
de l'œil, de leur direction par rapport aux plans méridiens de 

lPœil nous permettent de fixer très exactement soitla direction 
qu’ils impriment à la ligne du regard quand ils se contractent 

‘séparément ou simultanément, soit la position que prend le : 

globe de l'œil quand l’un ou plusieurs d’entre eux sont 
_ inactifs par suite de la paralysie de leur nerf moteur. Le clini-.: 
cien, qui, de l'observation d’une position anormale du globe 
de l’œilau repos ou d’une imperfection des mouvements volon- 
taires du globe de l'œil, veut remonter à la’ cause. de ces : 
troubles fait appel aux notions anatomiques qu’il æ'acquises, 

et cela lui Suffit, sans qu'il lui soit nécessaire, de fecourir à la. 
physiologie proprement dite. 

. Le diaphragme est une large nappe musculaire et fibreuse, 
qui s'étend entré la cavité du thorax et la cavité de l’abdo- 

men : il représente une voûte à concavité dirigée vers l’abdo- 
men en bas et en avant, à convexité dirigée vers le thorax én € 

haut et en arrière; sa partie centrale est représentée par une. 

lame fibreuses résistante, adhérente aux membranes qui enve- 
loppent le cœur au-dessus d'elle; de cette partie centrale sur 

les bords de laquelle elles s'insèrent, les fibres musculaires qui 
“complètent en dehors la voûte diaphragmatique se dirigent 
- vers les parois vertébrales, costales et sternales du corps sur 
lesquelles elles se fixent. En se contractant, ces fibres muscu- 

laires tendent à rapprocher leurs deux insertions, et comme 
. les insertièns vertébrales, : costales et. Sternales se trouvent
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fixées par les muscles qui agissent sur les côtes et sur le ster- 

num, ce sont les bords de la lame fibreuse qui tendent à 

s’abaisser et qui s’abaissent dans la mesure où la fixation de 

la lame par les enveloppes du cœur le permet. Ainsi sont 

agrandies de haut en bas les loges dans lesquelles sont plicés 

.les poumons; ainsi se produit lexpansion verticale de ces 

loges, expansion qui est l'élément essentiel de l'inspiration 

chez l’homme. Le diaphragme, par sa forme, par ses inser- 

tions, par ses rapports anatomiques, est un muscle inspi- 

rateur. L'observation physiologique et l’expérimentation 

‘peuvent être intéressantes à réaliser pour fixer le degré de 

contfaction du diaphragme dans les conditions ordinaires de 

la vie et pour préciser la part qui lui revient dans l’acte respi- 
ratoire, mais l'anatomie suffit à fixer, qualitativement tout au 

moins, son rôle d’organe inspirateur. A 
L'examen des dispositions anatomiques essentielles de 

l'appareil circulaloire pernet de déterminer dans ses grandes" 

lignes le mode de circulation ‘du sang. Les anatomistes nous 

enseignent que le cœur, ‘organe musculaire, donc contractile, 
est creusé de cavités; deux ont des parois minces, ce sont les 
oreillettes, l'oreilleite droite et l'oreillette gauche; ‘deux ont 

- des parois épaisses, ce sont les ventricules, le ventricule droit 
et le ventricule gauche. Chaque oreillette communique avec 
le ventricule correspondant par un orifice auriculo-ventricu- 
laire, percé dans la paroi qui sépare la cavité de l'oreillette 
de la cavité du ventricule; mais les deux oreillettes ne com- 
muniquent pas entre elles comme les deux ventricules ne 
communiquent pas entre eux. Des vaisseaux s'ouvrent dans 
chacune des cavités du cœur : dans les oreillettes, ce sont des 
veines,-les veines caves à droite, les veines pulmonaires à 
gauche; dans les ventricules, ce sont des artères, l'artère pul- 
monaire à droite, l’aorte à gauche. Les orifices auriculo-ven- 
triculaires et les orifices artériels du cœur sont munis de val- 

“vules, c'est-à-dire de replis' membraneux, dont les mouve- 
ments sont purement passifs, dont les. valves peuvent s’écarter 
pour laisser le sang passer des oreillettes dans les ventricules 
et des ventricules dans les artères, ou S ’accoler assez exacte. 
ment pour. fermer rigoureusement les orifices et empêcher le
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"refux du sang des ventricules vers les oreillettes ou des 

artères vers les ventricules. Les anatomistes nous apprennent 

enfin que les parois du ventricule gauche sont trois ou quatre 

fois plus puissantes que les parois du ventricule droit. | | 

Ces renseignements suffisent «amplement pour fixer les 

grandes lignes du phénomène de la circulation sanguine dans 

le cœur. Le cœur, organe contractile, exerce une pression sur . 

le sang contenu dans ses cavités : le sang ventriculaire efface 

. les valvules artérielles et s'écoule par les artères lors de la con- 

traction du cœur; il ne peut refluer vers les oreillettes car il 

ferme les valvules auriculo-ventriculaires en les pressant. La 

contraction ventriculaire terminée, le sang des artères ne peut” 

refluer vers.les ventricules, car les valvules artérielles se fer- 

ment automatiquement. La contraction des oreillettes et la 

contraction des ventricules ne peuvent pas être simultanées, 

car les parois des oreillettes étant minces et les parois des: 

ventricules étant épaisses, la pression dans les oreillettes est 

petite alors qu’elle ‘est grande dans les ventricules, et la con-. 

traction des oreillettes serait inefficace pour ouvrir les valvules 

_auriculo-ventriculaires maintenues puissamment fermées par 
la contraction des ventricules. La contraction des oreillettes . 
n'est efficace que si elle se produit pendant le repos des ven- 
tricules; les deux parties du cœur doivent donc se contracter : 
successivement, les oreillettes d’abord, les ventricules ensuite. 
Les parois du ventricule gauche sont trois à quatre fois plus 

épaisses que celles du ventrièule droit, donc leur action sur le 
sang et la pression qui en résulte doivent être trois à quatre. 
fois plus grandes dans le système de l'aorte, dépendance du 

.ventricule gauche que dans l'artère pulmonaire, dépendance 
du ventricule droit. Et toutes ces conclusions, basées sur 

l'anatomie, sont rigoureusement. vérifiées par les observations . 
directes. “ : - 

” Les dispositions anatomiques des organes ne permettent 

pas toujours de résoudre aussi nettement les problèmes phy- 
-siologiques; mais elles peuvent au moins provoquer des 
réflexions et conduire à des recherches expérimentales, pour 

ainsi dire nécessairement. 

Le sang, conduit par les artères de la cireulation générale |
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dans les organes du corps, tfaverse les capillaires qui y sont 

contenus et revient par les veines; celles-ci vont se déverser 
finalement dans lé système des veines caves qui conduisent le : 
sang au cœur droit. Mais il y à une exception : le sang de la 
rate et le sang de l'intestin grêle ne gagnent pas directement 
le cœur droit; il traverse auparavant le foie : les veines de la 

. rate et de l'intestin grêle. en effet s’unissent pour former un. 
| gros troric veineux, la reine porte, qui se dirige vers le foie ct 

s'y divise en une infinité de veinules et de capillaires, pour 
ensuite s’acheminer vers la veine sus-hépatique _et la veine 
cave ‘inférieure. Pourquoi le sang de 1a rate et le sang de l’in- 
testin grêle suivent-ils ce trajet imprévu? Pourquoi doivent-ils 
‘traverser le foie? Le sang de l'intestin grêle s’est chargé, en 

 traversänt sa paroi, d’une partie au moins-(de la plus grande 
partie d’ailleurs) des matières digérées contenues dans sa cavité 
et va les transporter-aux divers tissus qui doivent les con- 
sommer et les fixer. S'il pâsse d’abord par le foie, ne serait-ce 

. Pés pour faire subir à ces matières des transformations com- 
plémentaires des transformations digestives! ne serait-ce pas 
que le foie remplit un rôle soit ‘d’organe d’élaboration des. 

. matières absorbées, soit d'organe de fixation de ces matières 
sous .férme de réserves, utilisables pendant la période de 
jeûne?.Ce ne sont là que dés suggestions sans doute, ce ne 
sont là que dés hypothèses, mais elles fixent au moins l’atten- 
tion du physiologiste et provoquent chez lui le désir, le besoin 
de vérification expérimentale de ces hypothèses, et, à ce titre, 
ellés sont un puissant moyen d'invention, et par conséquent 
de progrès. D ee | 

À Pintestin grêle sont annexées deux glandes volumineusés, 
le Joie et le pancréas : le premier produit la bile; le second le suc pancréatique. La canal excréteur de la bile; ou canal cho- lédoque, et le canal excréteur du suc pancréatique, ou canal ‘de Wirsung, viennent s’ouvrir sur une même petite émiréence par un orifice commun, dans la première portion du duo-.. dénum, c’est-à-dire tout au voisinage dé l’éstomac. Pourquoi la bile, dans laquelle existent des déchets du fonctionneiñent - des tissus, se déverse-t-elle dans un ofgane éminemient absor: : ‘bant comme l’intéstin grêle, et tout près de l'originé dé cet
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- intestin grêle? Ne serait-ce. pas qu’elle joue un rôle important 
dans les transformations digestives subies par les aliments 
‘dans l'intestin avant l'absorption? Pourquoi la bile et le suc 
pancréatique s’écoulent-ils au même point chez la plupart des 

animaux, pourquoi se mélangent-ils ainsi intimement avait 
de se déverser surles matières à transformer? Ne serait-ce pas 

que, de leur union, doit résulter un suc plus puissamment 
digestif que ne le serait chacun de ses constituants pris iso= 

lément? Simples hypothèses sans doute, mais hypothèses 
fécondes, parce qu’elles ont provoqué des recherches expéri-. 
mentales, grâce auxquelles-a été mise en lumière l'action 
favorisante de la bile dans la digestion, la bile constituant un . 
milieu remarquablement favorable ‘à Fâction chimique des ‘ 
diastases pancréatiques. - ‘ ° 

— Les histologistes;-en étudiant la structure intime. dés 
tissus,nousont également fourni de précieux renseignements. 

Les organes contractiles ont été rangés en trois catégories: 
ceux qui sont pourvus de Jibres musculaires striéés, ceux qui. 
sont pourvus de fibres musculaires. lisses, le cœur enfin, dont: 

les éléments, tout en présentant d'assez grandes analogies avec 

les fibres triées, en différent nettement par certains caractères. 
:. Or, nous savons, grâce aux études physiologiques très multi- 

pliées dont elles ont été l’objet, que les fibres striées se coû-. 
tractent sous l'influence de la volonté, que leur contraction 
apparaît brusquement et disparaît presque aussi brusquement 
qu’elle s'est développée, qu’elles résistent longtemps à la 
‘fatigue, c’est-à-dire peuvent pendant longtemps supporter une 
contiaction soutenue, qu’elles sont séparées fonctionnellement 
de leurs nerfs moteurs; et par suite paralysées; par | V'action du 
curare injecté .sous Îa_ ‘peau ou dans. lés veines, etc: Nous 
sävons, d'autre part, que les fibres lisses ne se contractent pas 
sous l'influence dela volonté, que leur contraction apparaît 
lentement, s’accroit progressivement et. décroît lentement 
après la fin de l'excitation, que leur résistance à la fatigue est 
moindre que celle des muscles striés, qu’elles conservent leurs 
rappotts normaux avec leurs nerfs moteurs dans la'cufarisa-. 

. tion, etc, Il suffira dès lors de connaître la nature des fibres 
contractiles d’un orgahe quelconque pour en fixer d'emblée
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lc mode de fonctionnement, sans avoir besoin de recourir aux 
méthodes physiologiques pures. Ainsi, les histologistes nous 
ipprennent que les petites artères possèdent une coùche cir- 
culaire de fibres musculaires lisses : nous en concluons immé- 
diatement que les petites artères ne modifient pas leur dia- 
mètre sous l'influence de Ia volonté, que l'excitation des nerfs 
qui Jes régissent provoque une contraction un peu tardive, 
lente À augmenter, lente à disparaître, quand cesse l’excita- 
tion, assez rapidement modifiée par la fatigue, se produisant 
d’ailleurs chez les animaux curarisés comme chez les animaux - NOFMAUX, 

L'examen des cellules qui tapissent les cavités des culs-de- sac sécréteurs des glandes a révélé de remarquables change- ments de structure, sclon que la pièce examinée provenait d'une glande en pleine activité ou d'une glande au repos. C'est ainsi que les cellules de la glande salivaire sous-maxil-” liire sont volumineuses, gorgées d’une substance muqueuse, Masquant presque complètement les granulations normales des cellules, quand clles proviennent d'une glande prise chez un animal à jeun, c'est-à-dire chez un animal dont la sécré- tion salivaire sous-maxillaire cst très peu abondante; elles sont petites, granuleuses, grisätres, quand elles proviennent d'une glande prise chez un animal cn pleine période de repas, c'est-à-dire mastiquant et insalivant ses aliments, N'est-il pas légitime d'en conclure qu'il yælicu de distinguer dans l’action des glandes sous-maxillaires deux périodes : non pas une période d'activité, et une Période de repos, mais bien deux périodes d'activité, l'une d'activité €xternc, l'autre d'activité interne. Durant la Première, la lande déverse dans les canaux cxcréteurs, avec de l'eau qu'elle emprunte au Sang circulant, les ratières muqueuses qu'elle à accumulées en clle pendant l1 période de repos APparent, cette période de rCpos apparent étant une période d'activité interne, de travail de reconstitu- tion de l1 cellule, préparatoire à ]a sécrétion proprement dite. Les recherches des histologistes ont été 1à une révélation pour les physiologistes, auxquels elles ont appris à micux con- naitre les véritables mécanismes sécrétoires qu'ils ne l'eussent pu faire, réduits à leurs seuls moyens d'investigation.
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“Nous savons, grâce aux histologistes, que, dans les régions 
de l'organisme où se font des échanges matériels, les lames de 
tissus qui séparent les deux milieux en présence sont formées 

de cellules très aplaties et.très peu granuleuses; nous avons 

rappelé tout à l'heure que les cellules des glandes sont au 
contraire des éléments volumineux, cubiques ou sphériques; 
très fortement granuleux. Les parois des logettes pulmonaires, 

‘ au niveau desquelles se font les échanges gazeux, sont extrè- 
mement minces; extrêmement minces aussi sont les cellules. 

qui, par leur juxtaposition, forment la paroi des capillaires’. 
sanguins, lieu essentiel des échanges entre le sang et les tissus; 
les cellules du pancréas, celles du foie, celles des glandes de 

: l'estomac sont des éléments massifs et épais. Or, en exami- . 
nant la structure du. rein, on ‘reconnaît que cet organe ren- 

ferme une infinité de tubes, s’ouvrant d'une part’ dans le bas- 
sinet, réservoir. urinaire primaire, d’où l'urine s ’écoule par 

l’uretère vers la vessie; et, d'autre part, se terminant par une . 

. capsule étalée autour du petit paquet de capillaires sanguins 
avi constitue le glomérule de Malpighi; entre le bassinet et : 
la capsule, le tube urinifère affecte une forme un peu com- 
pliquéequ’iln est pas nécessaire de décrire. Or les cellules de 
Ja capsule’ péri-glomérulaire sont des cellules plates, comme 
celles qu’on trouvé dans les zones d'échanges et de filtrations, 
tandis-que les cellules des tubes urinifères sont, au moins 
dans la partie appele tube contourné, “volumineuses, granu-. 

Jeuses, comme sont toutes.les cellules glandulaires, Le rein 
serait-il donc un organe double, à la fois glomérulaire (ou . 
capsulaire) et tubulaire, filtre et glande? C’est là une idée 
suggérée par les observations histologiques que nous venons 
de résumer, et que les physiologistes n’eussent- sans . doute 

. point émise s’ils n’avaient pu s’appuyer sur la connaissance 
histologique de l'organe. Or ôn sait que le rein remplit une. 

double fonction : il règle la richesse de- l'organisme en eau et, : 
par là, concourt à régulariser la pression sanguine; il élimine: 

l’urée, l'acide urique ‘et en général les déchets solubles de la 
nutrition générale, et concourt par là à la régularisation de la 
composition chimique de l'organisme. La première fonction, 

_ que les physiologistes tendent à ap be glomé- 

    - M, Antuys, — La Physiologie, 

eat
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rulaire, est remplie par le glomérule, organe de filtration; la *. 
seconde fonction, que les physiologistes tendent à appeler la 

‘fonction. tubulaire, est remplie par les cellules épaisses qui 
sont entassées dans les tubes contournés et travaillent en 
quelque mesure à la manière des cellules glandulaires. 

Les histologistes nous ont d’ailleurs appris quelereinren- 
ferme un appareil circulatoire trèsspécial, très différentdecelui. - 
des autres organes : dans tous les organes, le sang amené par 

les artères traverse les capillaires et passe dans les veines qui 
le ramènent directement ou indirectement (à travers le foie): 
‘dans le système des veines caves. Le sang des artères rénales 
se répand dans lescapillaires des glomérules de Malpighi, puis - 

” il-s’écoule dans les veinules qui en sortent pour le conduire 
non pas dans la veine rénale,.mais dans un second système de 
capillaires disposés autour des tubes contournés, et ce n’est 
qu'ensuite qu’il gagne la veine rénale, branche de la veine 
cave inférieure. Dès lors, la pression est plus élevée dans les 
capillaires glomérulaires, qui sont en amont, que dans les 
capillaires tubulaires, qui sont en aval, et cela concorde bien 
avec les conceptions nées de nos précédentes considérations 
histologiques : la haute pression dans les capillaires gloméru- 

. laires est une condition de rapide filtration de liquide à leur 
niveau; la pression moindre dans les capillaires tubulaires 
ne- présente pas d’inconvénient, car nous savons que les 
phénomènes de sécrétion ne sont pas sensiblement modifiés 
par la pression du sang qui traverse les capillaires glandu- 
laires, On ne saurait nier ici l'importance considérable de ces 
notions histologiques pour la compréhension des fonctions 
du rein, et en particulier pour la compréhension du rôle joué - 
par les divers éléments dont l’ensemble forme cet organe. 

C’est pour n'avoir pas toujours soumis les organes sur les- 
- quels ils expérimentaient à une analyse anatomique et histo- 
logique suffisamment précise que les physiologistes ont par- 
fois longuement erré en dehors du droit chemin. En voici un 
bien remarquable exemple. a . : 

Lorsqu'on enlève i h. . _ 

glandulaires STAGES our Las à du ne mn ro des) Ce res. 
parition assez précoce d’accidents di Je € ner Au Pap- on s divers, convulsifs et autres;
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“qui conduisent asséz rapidement l’ animal à la mort. Lorsqu” on 
enlève ces mêmes corps thyroïdes chez le lapin, on ne pro- 
voque pas d'accidents reconnaissables. Or le chien est rangé 
parmi les animaux carnivores et le lapin'est un herbivore; la 

thyroïdectomie, ou ablation des corps. thyroïdes, chez le chien 
carnivore, provoquant la mort, et cette même opération 
n'ayant point de suites pour le lapin herbivore, on en con- 
cluait volontiers, dans certains milieux, que les corps thyroïdes : 
devaient sans doute neutralisér des poisons issus des aliments 
carnés ingérés par les carnivores. C’est là une erreur profonde, 

. qu’on n’eût pas commise si l’on avait, avant toute expériénce, 

examiné la structure des thyroïdes, du chien et celle des thy- 
 roïdes du lapin. On aurait-reconnu. que les corps. thyroïdes 
du chien et du lapin sont des organes formés de deux tissus, 
très nettement distincts sur les coupes microscopiques tout au 

moins, et reconnaissables aux différences manifestes des cel- 

lules qui les constituent. Les corps thyroïdes du lapin com- 

, 

. Prennent une thyroïde vraie, et, à côté d'elle, à sa surface ou : 
dans sa profondeur, une petite masse, aujourd’hui désignée 
sous le nom de parathyroïde, Cette parathÿyroïde, chez le lapin, 
est de structure identique‘à de minuscules organes situés à un. 
ou deux cèntimètres au-dessous de.la thyroïde, au voisinage. 
de l'artère carotide. primitive, de sorte qu’on distingue une 
parathyroïde interne incluse dans la thyroïde ou accolée à la 
thyroïde et une parathyroïde externe qui en est nettement 

séparée. Chez le chien, les deux parathyroïdès sont l’une et 
Pautre internes, étant l’une et l’autre englobées dans la thy- | 
roïde, dont il n’est pas possible de les séparer chirurgicalement. 
Dès lors, la. thyroïdectomie totale du chien est à la fois une 
thyroïdectomie totale et une parathyroïdectomie totale, tandis 
que la thyroïdectomie totale du lapin estune thyroïdectomie to- 
tale etune parathyroïdectomie partielle. Les accidents observés. | 
chez le chien ne se reproduiraient-ils pas chez le lapin, si,avec 
la masse thyroïdienne, on enlevait les parathyroïdes externes, 
c'est-à-dire si on pratiquait, comme chez le chien, une thyro- 
parathyroïdectomie totale? L'expérience a répondu oui, 
et les accidents observés sont ceux-là mêmes notés chez le 
chien dansles mêmes conditions, Ces accidents sont la consé- 

- 5 : > . Ti ‘
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 quence de la parathyroïdectomie et non de la thyroïdectomie. 
- Trop souvent les physiologistes n’ont pas voulu, ou n’ont 
pas su tirer tout le parti possible des données anatomiques. . 
Combien de faits anatomiques frappants sont encore négligés 

aujourd’hui, qui pourraient sans doute apporter de précieuses 
‘révélations, si l’on voulait bien leur donner toute Pattention 

qu’ils méritent. Pourquoi, par exemple, les glandes thyroïdes * 
et les glandes parathyroïdes, dont nous venons de parler, pré- 
sentent-elles, à peu près toujours, d’intimes connexions, au 

point de se fondre, chez la plupart des espèces animales, en 
une masse commune? et cela bien que les points aujourd’hui 
connus de leur histoire physiologique ne semblent pas lés 
rapprocher. Pourquoi ces organes sont-ils voisins du larynx? - 
Pourquoi, dans le pancréas anatomique, y a-t-il deux glandes 
confondues, celle représentée par les culs-de-sac sécréteurs, 
glande digestive, formatrice du suc pancréatique, et celle 

: représentée par les amas cellulaires, dits îlots.de Langerhans,. 
: glande à sécrétion interne, annexée à l'appareil qui préside à 
: la régularisation ‘des échanges sucrés de l'organisme? Pour- 
; quoi les chylifères intestinaux, voie essentielle d'absorption 
‘ des graisses alimentaires, vont-ils par le canal thoracique 

: déverser leur contenu dans la veine sous-clavière et non pas 
: par exemple dans les veines de l'intestin ou dans la veine cave 
} inférieure? Pourquoi les lymphatiques de toutes les régions 

- : du corps traversent-ils des ganglions lymphatiques avant de. 
: se perdre dans les gros troncs lymphatiques terminaux? Pour. 
: quoi le sang veineux de la’ fité"Se déverse-t-il dans la veine 

.… porte et traverse-t-il le foie aVant de rentrer dans la circulation . 
. générale? Pourquoi, chez les oiseaux, existe-t-il une veine 
. porte rénale et non pas seulement une veine porte hépatique; , 
: Pourquoi une partie du sang qui revient des membies infé- 
: rieurs, chez les oiseaux, traverse-t-il le rein avant de rentrer - dans le cœurdroitP Et il serait facile de multiplier les questions, 

Ces indications prouvent nettement. que le physiologiste doit toujours avoir. présentes à l'esprit les notions anato. miques et histologiques qu’il doit nécessairement posséder . . . ? : © 
, 

et qu’il en peut, s’il est habile et surtout s’il est curieux, tirer des renseignements utiles et des-suggestions fécondes, ,; ÿ \ 
4
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OBSERVATION DIRECTE OU SENSORIELLE. 
DES FAITS MÉCANIQUES ©: ’ 

L Quelques exemples d'observation sensorielle de faits mécaniques. L 

— Liris et la pupille; variations pupillaires sous l'influence de L 
l'éclairement et de l’accommodation: — Les mouvements resbpi= 

ratoires; type diaphragmatique et type costal; dyspnée et 

asphyxie, — Le choc du cœur; le pouls radial. — Les actes 

musculaires. — Les troubles de la parole articulée. — Les 

- - émages de Purkinje et l'accommodation cristallinienne.- 

* L'observation sensorielle facilitée par une opération simple. — 
L'observation directe du cœur après ouverture du thorax chez | 

la grenouille, la tortue, les mammifères. — L'observation. des ”, 

‘chylifères intestinaux, où observation d'Aselli. — L'observation 

des mouvements intestinaux. — L’exstrophie vésicale. — Les 
-: fistules digestives. L | Le D 
L'obsérvation des organes fsolès : muscles, cœur de la grenouille 

cl ceur des mammifères, estomac et intestin. ; CC 
- L'observation radioscopique : mouvements articulaïres, cardiaques, - 

gastriques et intestinaux, | LT 

Nous pouvons connaître les faits mécaniques par le foucher 
et par 14 one ces deux sens permettent d'apprécier. certains 
phénomènes physiologiques, et d’en fixer, au moins provisoi- 
rement, les principaux caractères. Nr 

L'œil, organe de la vision, ‘est formé essentiellement par 
une "série de tissus transparents, ou milieux transparents, 
ayant pour but de faire converger en un‘point sur la rétine, . 

Lu
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membrane impressionnable tapissant le fond-de l'œil, les 

“rayons lumineux issus d’un point éclairé. À ces milieux trans- 

. parents sont annexés divers appareils de perfectionnement, 
- parmi lesquels on peut citer l'iris, membrane tendue sur le 
trajet des rayons lumineux comme un diaphragme d’appareil 

optique, percée en son centre d’un orifice, la pupille. L'iris 
remplit un double rôle : il règle la quantité de lumière qui 
pénètre dans l'œil, et, par là, élimine les conséquences, dan- 
gereuses pour l’œil et pour la vision, d’un éclairement trop 
intense; il supprime une .partie plus ou moins grande.des . 
rayons lumineux tombant excentriquement sur la cornée, et, 
par là, rend l’image rétinienne. plus parfaite. L'observation 
simple permet de reconnaître que le. diamètre de la pupille” 

- est essentiellement variable : quand l'œil est placé en pleine 
et vive lumière, la pupille est petite, ou, comme on dit 
encore, contractée, mot inexact car la pupille est un orifice, 

et un orifice, en bon français, ne se contracte pas; quand 
l'œil est faiblement éclairé, la pupille est grande, ou, comme 
on dit encore, dilatée. L'observation simple permet de suivre 
ces modifications de la pupille,-quand l'œil passe d’une 
obscurité presque complète à un vif éclairement : le change- : 
ment pupillaire, très rapide, il est vrai, n’est pourtant pas: 

. instantané, eton peut très bien, en prêtant une attention suf-. 
fisante, en suivre les phases. L'observation simple révèle. 
encore ce fait que, pour un clairement invariable, la pupille 
se contracte quand le sujet, après avoir regardé un objet très 
éloigné de l'œil, accommode pour regarder un objet rap- 
.Proché, ce phénomène de resserrement ayant pour but évident 
de préciser au maximum la netteté de l’image, comme il con- 
vient quand on regarde de près, c’est-à-dire quand on cherche 
à voir les détails. | LL 

Il n’est certes pas besoin, pour noter ces faits et pour en 
apprécier la grandeur, de recourir à une instrumentation 
quelconque : l'observation simple y suffit, et le médecin' 
n’emploie pas d'autre moyen pour juger de l'égalité pupillaire 
des deux yeux, des diamètres pupillaires, des réactions pupil- laires sous l'influence de l’éclairement ou ‘de l'accommoda- 
tion, toutes observations qui lui fournissent des indications 

>
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précieuses pour la justification | du diagnostic de diverses 

maladies du système nerveux central. 

L'observation simple permet de connaître les mouvements 

respiratoires de l’homme : il suffit de regarder le thorax mis à 

. nu pour juger si la dilatation thoracique d'inspiration résulte 

essentiellement de la contraction du diaphragme ou de l’élé-’ 

vation et de la rotation des côtes. Si.la respiration est essen- 

tiellement diaphragmatique, linspiration se traduira par un 

élargissement de la basè du thorax et une projection en avant 

de la paroi ‘abdominale dans la région sus-ombilicale,. le 

thorax supérieur étant peu modifié, et c’est ainsi que l’homme 

respire généralement selon le type diaphragmatique; — si-la 

respiration est essentiellement costale, l'élargissement du 

thorax se fait surtout dans sa moitié supérieure; les côtes 

inférieures ne subissent qu’un faible. mouvement d’écarte- 

ment, la paroi abdominale est peu déplacée, et c’est ainsi que 

la femme respire généralement selon le type costal supérieur. 

. L'observation simple permet d’ailleurs de connaître le rythme, 

respiratoire, de jugèr de l'amplitude respiratoire, etc.; et les 

renseignements qu elle fournit suffisent le plus souvent au 

médecin, tout au moins pour décider si i la respiration du sujet 

qu’il examine est normale ou altérée. : 

Quand une cause quelconque rend la respiration difficile 

ou insuffisante pour satisfaire aux besoins de l'organisme, on 

constate que, par une compensation remarquable, les mouve- 
ments de la ventilation pulmonaire s’amplifient. Si la respi- 

“ration était primitivement diaphragmatique, on la .voit 

devenir, par degrés successifs, diaphragmatique et costale;: 

on reconnait que les muscles élévateurs des côtes entrenten 

jeu les üns après les autres; on distingue ensuite des mouve- 

ments de la face, mouvements des ailes du nez, mouvements 

des commissures des lèvres, etc. : ainsi est réalisée la dyspnée, 

mécanisme de compensation, tendant à mettre à la dispositiori 

de l'organisme la quantité d'air nécessaire à ses besoins en 

augmentant l'amplitude des respirations. Et puis, si la .com- 

pensation ne se fait. pas, on reconnait facilement les phéno- 

mènes d’asphyxie succédant aux phénomènes de dyspnée, les 
phénomènes d’asphyxie comportant À les modifications réspira-
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toires de la dyspnée, exagérées d’ailleurs, mais comportant en : 
outre des changements de coloration des téguments et des 
muqueuses, qui, de roses, deviennent bleuâtres, des mouve- 

ments convulsifs, etc. Dans le cours d’une maladie ou d’acci- 

dents respiratoires, le seul examen. du malade permet au 

. médecin de suivre l’évolution des accidents essentiels, d'en 
noter la rapidité, d’en connaître à chaque instant la phase, 
d’en prévoir la terminaison et la durée, : 

_ Le médecin 4 besoin de connaître l’état de la cireulation du 

sang chez le malade dont il a charge; il a, pour y parvenir, 
divers moyens à sa disposition : l’un d’entre eux consiste à 
percevoir le choc du cœur, On'sait que le cœur, organe central 

. de la circulation, moteur du sang, est situé dans la cavité 
thoracique, en arrière du sternum, qu’il déborde fortement à 
gauche, pour atteindre avec sa pointe, le cinquième espace 
intercostal, au voisinage du mamelon. En appliquant le doigt 
légèrement sur ce point, l'observateur sent très nettement, au 
“moins chez les sujets maigres, le choc du cœur à chacune de 

. ses contractions, et ce choc se traduit par deux phénomènes, | 
une sensation de soulèvement du doigt, donc dela paroi sur 
laquelle il'est appliqué, et une sensation de durcissement 
perçu à. travers la paroi et reporté par jugement sensoriel à 
l'organe sous-jacent qui‘en est la cause déterminante. Cette 
.observation tactile permet bien souvent au médecin de juger 
de la régularité du rythme cardiaque, de la régularité des con- 
fractions et de plusieurs détails qu’il sait utiles pour l'analyse 
pathologique à laquelle il se livre. | oo | 

Toutefois le médecin juge plutôt de l’état de Ia circulation 
sanguine de son malade Par l'examen du pouls. On sait que si lon appuie légèrement la pulpe des doigts à la face anté-. rieure de l'avant-bras, sur son bord externe et à sa partie infé- rieure, au niveau de la" région dite gouttière du pouls, on y perçoit une série de pulsations régulières, chacune d’entre 
elles correspondant à une contraction du cœur. C’est le phé- 

Re a mr io Court une artère, dt are É ) sut le plan résistant formé par le radius, limitée en dedans et en dehots par de 
| s 

ux tendons . qui semblent la fixer dans sa position, recouverte en avant. 

ee
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par la peau, mince et souple en général. Or, au moment de 

la contraction du cœur, le sang lancé dans l'aorte par le vèn- 

tricule gauche vient heurter brusquement et violemment le 

sang qui y est encore contenu, el, du conflit de ces deux 

| masses sanguines, résulte une onde, ‘une vague, qui se'pro- 

page très rapidement dans tout l'appareil circulatoire du . 

centre à la périphérie, soulevant à son passage les parties 

extensibles, comme une vague se propage à la surface d’un . 

lac, soulevant les barques qui flottent aux points qu’elle ‘ 

atteint. Cette onde du pouls a des caractères différents, çarac- 

tères que l'éducation professionnelle du médecin lui permet 

de reconnaître, selon l’état du cœur;selon l’état des artères, etc. 

L'observation directe du pouls, que le médecin ne devrait 

jamais négliger de faire, lui donne ‘de remarquables indica- 

. tions sur l’état. de la circulation générale du sang. . . 

L'observation directe: permet encore de juger de l'état du 

système: musculaire, de sa puissance actuelle et de la coordi- 

nation de ses divers éléments en vue d'accomplir un certain : 

_acte. C’est en fléchissant les segments. de membres les uns |: 

sur les autres, ou en les étendant, que le médecin juge de 

l’état des muscles, de leur résolution, de leur tonicité, de leur. 

contracture; c’est en luttant pour vaincre la-résistance qu’un 

sujet peut opposer à sa pression qu'il juge de sa puissance 

musculaire. Mais c’est surtout dans l'appréciation de Ia fonc-.. 

tion de coordination des divers mouvements élémentaires 

‘pour l’accomplissement des mouvements d'ensemble, ou pour 

la conservation de l'équilibre, que l'observation simple rend 

les plus grands (et d’ailleurs très suffisants) services. C’est, en. 

effet, par la simple vue qu’on peut juger si un homme peut, - 

comme l’homme nofmäl, maintenir son bras ou sa main - 

immobiles, ou s’il est constamment agité de tremblements; si 

un homme peut saisir un objet déterminé avec la facilité, 

l’aisance, l'exactitude qu’on reconnait dans le geste de préhen- 

sion d’un ‘hommé normal, où s’il est inhabile à le faire, exé- 

cutant de grands mouvements oscillatoires qui lui font man- 

quer la prise; si. un homme est maître de son équilibre et le 

sait conserver pendant la station et pendant la marche, : 

comme l'homme normal, et sans qu’il ait besoin d'aucun. 

{
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appui, ou s’il n’y parvient qu’à grand’peine, comme l’ataxique. 
En un mot, c’est à l'observation simple qu’on s'adresse en 

général pour obtenir des renseignements sur les fonctions 
musculaires de l'organisme dans leurs diverses manifestations. 

Quelquefois, Pobservation directe de certains faits conduit 

à des conclusions intéressantes sur le fonctionnement d’un 
organe ou d’un appareil ne se prêtant pas eux-mêmes à une 
observation directe. En voici deux exemples. 

‘Lorsque nous parlons, nous produisons un son laryngé, 
dont la hauteur dépend de la tension des cordes vocales essen- 
tiellement. Ce son ne représente pas la parole articulée : il 

en est seulement un élément; dans la parole articulée, le cou- 
rant d’air vibrant lancé à travers le larynx vient buter contre 
les parois des cavités buccales et nasales, et c’est des modifi- 
cations qui lui sont imprimées au niveau des obstacles qu’il 
rencontre, que résultent les voyelles et les consonnes, que : 
nous assemblons pour faire nos mots et nos phrases. La parole 
suppose l'intégrité du fonctionnement des cordes vocales et 
de leurs muscles tenseurs, des muscles des parois de la bouche 
et des lèvres, des muscles du voile du palais, etc. Les plus 
petites altérations du fonctionnement de l’un de ces éléments 
entraînent des troubles de la parole que nous apprécions très 
facilement et révèlent à l'observateur attentif soit des suppres- 
sions de fonctions ou paralysies, soit des insuffisances de 
fonctions ou parésies, qu’il eût été souvent difficile de déceler 
par l'examen direct des organes malades. 

Si l’on place un sujet en présence d’un objet fortement 
éclairé, en face d’une fenêtre par exemple, on distingue très 
nettement, en. regardant ses yeux, trois petites images de la 
fenêtre, deux images droites, l’une vive, l’autre un peu terne, . ON , ? . .ét. une renversée, qu'on ‘désigne sous le. nom d'images de 
Purkinje.. On sait que ces images sont.produites par la 
réflexion de la lumière émise par l’objet éclairé sur la surface 
de la cornée et sur les surfaces antérieure et postérieure du 
cristallin, fonctionnant comme miroirs sphériques, les deux 
premières convexes, la troisième concave. La grandeur de ces 
images. dépend du rayon de courbure des surfaces réfléchis- 
santes : elle est d'autant plus grande que le rayon.de courbure
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est plus grand. C'est ainsi que l’image cornéenne droite est 

plus petite que les images cristalliniennes, le rayon de cour- 

bure de la cornée étant plus pètit que celui des faces du cris- 

tallin, On constate que, si le sujet examiné regardant d’abord 

au loin accommode pour regarder aü minimum de vision 

distincte, l’image corniéenne ne change pas de grandeur, 

tandis que les deux images cristalliniennes deviennent plus 

petites; d’où l’on conclut que, dans l'acte d'accommodation 

visuelle, la cornée reste sans changement, tandis que les cour-. 

bures des deux faces du cristallin se modifient, diminuant 

leur rayon de courbure. — On sait que la puissance d’accom- 

modation diminue quand augmente l’âge du sujet, pour dis- 

paraître à peu près complètement à soixante-dix ans: ilest 

facile de reconnaître que les images de Pürkinje d’un vieillard. 

ne subissent aucun changement, quel que soit l'effort d'accom- 

. modation qu’il fasse. Ce sont là des observations simples et 

rapides, qui fournissent sur le mécanisme de l’accommodation 

en général, et sur la puissance d’accommodation d’un sujet en 

particulier, d’intéressants renseignements. | 

En résumé, l'observation simple peut, dans maintes circon- 

stances, suffire pour résoudre une question physiologique, ou 

pour déterminer l’état d’une fonction organique : on pourrait 

multipliersans peine les ‘exemples, en les prenant dans les 

chapitres les plus divers de la physiologie. _ Le 

.— Pour faire rendre à l'observation directe tout ce dont 

elle est capable, on peut d’ailleurs recourir à divers artifices. 

qui étendent son domaine au delà des limites qui semble-. 

raient tout d’abord -devoir lui être assignées.… 

- Il suffit bien souvent de pratiquer une opération très simple, 

et très rapidement exécutée, pour pouvoir observer des faits 

dont on ne saurait être le témoin pour des raisons anato- 

miques chez l'animal intact. En voici quelques exemples, pris - 

parmi beaucoup d’autres équivalents. : 

: On peut juger du fonctionnement du cœur, comme nous “ 

Vavons ci-dessus indiqué, en percevant le choc du cœur au 

niveau du cinquième espace intercostal, ou en appréciant la 

vague du pouls dans la gouttière radiale ; mais ces renscigne- 

ments fort importants, suffisants pour le clinicien, ne répon- : : 

-. . _ 4 ° / 

. . . ". Ton a .



"28 ue . LA° PHYSIOLOGIE Lo. 

dent pas aux nécessités d’une étude physiologique complète . 
des mouvements du cœur; on aurait évidemment avantage à 

voir le cœur fonctionnant, à le toucher durant:sa contraction .: 

ou son repos, etc. Il suffirait, pour obtenir ce résultat, de sup- 
primer la paroi thoracique, qui dissimule le cœur dans la 
profondeur de la loge médiastine qu’il occupe en arrière du 

sternum, L'opération se fait très facilement chez la grenouille 
ou chez la tortue. Chez la grenouille, on anesthésie l'animal. 

en le plongeant pendant quelques minutes dans Peau saturée 
‘de chloroforme, puis on le fixe sur le dos à une lame de 
liège à l’aide d'épingles enfoncées dans les pattes; on incise 
la peau en avant du sternum; on soulève cet os, ‘et, à l’aide 
de deux coups de ciseaux donnés à droite et à gauche, on 
l’enlève; on aperçoit alors très nettement le cœur battant dans 
la loge péricardique qui le contient; on saisit le péricarde 
avec une pince fine, on l’incise et le cœur apparaît nu, se con- 
-tractant avec une remarquable régularité. La même observation 
peut se faire chez la tortue; l'animal étant anesthésié par un 
séjour de quelques minutes sous une cloche contenant un. 
tampon de ouate imbibé de chloroforme, on le fixe sur le dos, 
et, à l’aide d’un trépan, on enlève une rondelle d’écaille dans 

- la région située en avant du .cœur. L'opération se fait facile- 
ment et sans“dangei pour la vie de l'animal. Au fond du puits 
qu’on a ainsi creusé, à moins d’un centimètre de profondeur, 
on aperçoit le cœur battant derrière son péricarde; on peut 
d’ailleurs inciser ce dernier pour mieux distinguer les détails 

‘anatomiques de l’organe et les particularités de son fonction- 
nement. L'observation faite, on peut fermer l’orifice pratiqué 
par le trépan à l’aide d’un bouchon de liège rasé au niveau 
des téguments, ct, quand on veut faire une autre observation, 
il suffit de déboucher, comme on déboucherait une bouteille. 

L'opération peut se faire également chez les mammifères; : elle est un peu plus compliquée sans doute, mais elle n’est pas difficile à réussir. On pratique la trachéotomie et on insuffle dans les poumons de lanimal de l’air contenant. du chloroforme en proportions anesthésiantes; on incise la peau | “en avant du Sternum; on désinsère les muscles qui se fixent sur le sternum, de façon à mettre à nu le plastron sterno-
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costal; on sectionne les côtes à quelques centimètres du ster- 

“num à droite et à gauche; on sectionne le sternum près de . 

ses deux extrémités, en. prenant soin de lier ou de pincer les: 

vaisseaux qu’on rencontre, pour éviter les hémorragies. Le 

plastron ainsi libéré est enlevé; le cœur apparaît, battant 

‘ dans son péricarde; on incise celui-ci, pour mieux juger des 

. mouvements du cœur et des caractères de ses diverses parties 

aux différentes phases de sa révolution. 
, . . , 

. L'observation ainsi pratiquée permet de reconnaître la 

succession régulière des battements du cœur; les trois 

‘phases de sa révolution, contraction des oreillettes, contrac- 

tion des.ventricules, repos du cœur; la torsion du cœur sur: 

son axe chez les mammifères, la dureté presque cartilagineuse 

des ventricules au moment de leur contraction, leur mollesse 

au moment de leur phase de repos, etc... L 

Observation simple consécutive à une opération simple 

est encore P'Observation d'Aselli, :improprement appelée 

l'Expérience d’Aselli. Si l’on fait ingérer à'un chien une pâtée 

contenant une assez forte proportion de matières grasses, et 

si, quatre ou cinq heures plus tard, ayant anesthésié l'animal 

À l’aide de chioroforme ou de chloral, on incise la paroi abdo- 

minale sur la ligne médiane et sur une longueur de quelques : 

. centimètres, de façon à pouvoir, en écartant les bords de _ 

l'incision, mettre à nu l'intestin grêle sous-jacent, on dis-” 

tingue très nettement, à la surface de l'intestin et dans le 

mésentère qui le supporte, de petits vaisseaux blancs laiteux, 

, 

régulièrement disposés parallèlement aux vaisseaux sanguins, 

s'étendant de l'intestin à la base du mésentère, où ils viennent 

se perdre dans les ganglions lymphatiques qui y sont groupésen 

volümirieux amas. C'est à cette observation, que fittout d’abord 

Aselli, qu'on doit la décoùverte des vaisseaux lymphatiques, 

dont les chylifères que nous venons de reconnaître, ne diffè- 

rent en aucune façon. L'observation d’Aselli ‘ne pouvant être 

faite que chez les animaux en pleine digestion, on en a conclu 

nécessairement que le liquide laiteux qu’ils contiennent, quand - 

ils sont visibles, provient de la résorption de certaines ma- 

tières contenues dans l'intestin pendant la di gestion, etque ces 

chylifères sontdes organes importants de l'absorption digestive,
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. Cette même laparotomie, pratiquée chez l'animal en diges- 

‘ tion, permet de reconnaître l’existence et la nature des #1ouve- 

ments de l'intestin grêle. Après avoir été momentanément. 
surpris par l’irrégularité, la variabilité, la multiplicité de ces 

- mouvements, l’observateur attentif finit par reconnaître qu'ils 
peuvent être ramenés à deux types essentiels. Tantôt on voit. 

‘se produire, en un point de l'intestin grêle, un rétrécissement 
-’qui se déplace de quelques centimètres dans un sens ou dans . 

l’autre, vers le gros intestin ou vers l'estomac : c’est là un. 
«mouvement pendulaire, mouvement de brassage, ne dépassant 
pas l’étendue d’un petit segment intestinal, naissant en un 
point pour aller finir en un point voisin. Tantôt, mais beau- 

coup plus rarement, et seulement dans: des conditions 
spéciales, sur-lesquelles il n’y a pas lieu d’insister ici, on voit . 
se produire un rétrécissement, qui se propage du point de 
l'intestin où on l'a aperçu jusqu’au cæcum où il vient mourir, 
-onde à long développement, qui ne s'arrête pas en chemin, 
mouvement péristallique, pour -lui donner son nom scien- 
tifique. Lu Ut _ 

. Certes, cette observation directe n’est pas d’une netteté. 
parfaite, et si nous n’avions qu’elle pour connäître les mouve- 
ments de l'intestin, nous hésiterions sans doute à poser des 

.. conclusions fermes; mais elle suffit pourtant à renseigner 
l'observateur sur certaines qualités de ces mouvements, leur 
amplitude, leur répétition, leur puissance, leur exagération 
dans telle condition, leur suspension. dans telle autre. Elle 

. représente sinon un excellent moyen de recherche et d'étude, 
au moins une belle démonstration pour l’enseignement. 

L'urine, formée dans l'épaisseur du tissu des reins, s'écoule 
dans le réservoir qu'ils possèdent au voisinage de leur hile, le bassinet, d’où, par l’uretère, elle gagne la vessie urinaire, pour y faire un séjour plus où moins prolongé. Il peut être avan- tageux, pour diverses études physiologiques, de connaître ‘. es lois de l'écoulement de l'urine du rein à la vessie : cet +. écoulement est-il continu Où Saccadé; comment se modifie ‘. l'écoulement de l’urine quand augmente sa quantité, etc. ? On : peut, par une opération relativement simple 

| 
l » Tamener ces questions à une simple question .d’ observation sensorielle, 

a
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Supposons que l'animal (une chienne conviendrait fort bien) 

.ait été anesthésié. On incise la paroi abdominale sur la ligne 

médiane et sur une longueur de quatre centimètres environ, 

au-dessus de la symphyse de pubis; on saisit avec une pince . 

‘Jà vessie urinaire qu’on aperçoit entre les deux lèvres de 

_ l'incision:; on l’attire au dehors; on l’incise longitudinalement 

suivant son. méridien antérieur et on fixe les bords de la 

vessie incisée aux bords de la plaie opératoire par une série de 

points de sutures. Cette opération, dite opération de lexstro- 

phie vésicale, absolument compatible avec une survie indé- 

finie de l’animal, met en évidence, à la surface de la vessie, les 

Grificès des deux uretères, et l'on peut, par simple examen . 

direct, constater que l'écoulement d'urine par les deux ure-. 

. tères se fait de façon absolument indépendante, qu’il se pro- 

duit de temps en temps un petit jet d'urine, la quantité 

d'urine expulsée à chaque jet. et la multiplicité des jets . 

dépendant de la richesse de l'organisme en eau et de diverses 

autres causes, que l'analyse physiologique a nettement mises - 

en évidence. Ainsi peut-on reconnaître les lois de cet écoule-: 

.. ment ürinaire, sans avoir fait subir aucun, traumatisme ni au 

- rein, ni à l’uretèré, sans avoir modifié, en quoi que ce soit, 

les appareils terminaux des uretères au niveau de leur abou- 

chement dañs la’ vessie; c’est-à-dire dans des conditions qui 

sont celles-là mêmes dans lesquelles se fait le fonctionnement 

normal, au moins le fonctionnement normal des organes qui 

président à cet écoulement. . De ee - 

Enfin, nous pouvons ranger parmi les observations simples, 

toutes les observations faites sur les animaux porteurs de. 

fistules du tube digestif ou des canaux excréteurs des glandes 

qui lui sont annexées. Il suffira ici de noter les faits princi- 

paux. OU te ee 2 Dr 

On a pu établir des fistules. des canaux excréteurs des 

glandes salivaires principales, c’est-à-dire. des glandes paro- 

tides et des glandes sous-maxillaires, en greffant à la surface 

de la joue ou à la surface’externe du plancher de la bouche le 

fragment de muqueuse ‘buccale, au, centre. duquel vient 

s'ouvrir le canal excréteur. Ces fistules permettent de recon- 

naître directement les conditions qui provoquent ces deux 

2,
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sécrétions et en augmentent, ou en diminuent le rende- 
ment : on a pu notamment constater que la mastication pro-. 
voque essentiellement un écoulement de salive parotidienne, 
et que la gustation provoque essentiellement un écoulement 
de salive sous-maxillaire. | | oo 

__ On a pu établir une fistule œsophagienne, ou pratiquer, 
comme on dit généralement, l’œsophagostomie. Chez l'animal . 
porteur de cette fistule, les aliments déglutis étant évacués au 
dehors par l’orifice de cette fistule et ne traversant plus les 

- Segments inférieurs de l’æsophage pour gagner l'estomac, on 
a réalisé le repas fictif et on en a pu noter les conséquences ” 

“sur les divers actes de là digestion. C’est ce répas fictif, ima- 
_giné par_Pawlow, qui a permis à cet éminent physiologiste 
de découvrir la sécrétion gastrique psychique, — ainsi a-t-il 

. appelé la sécrétion des glandes de l'estomac provoquée par 
les phénomènes bucco- pharyngiens du repas; — et cette 

” découverte a été le point de départ de toute la série des 
recherches remarquables qu’il a poursuivies avec l’aide. de ses 
élèves, et qui l’ont conduit à la rénovation totale des idées 
qu’on avait sur la digestion et sur la sécrétion des sucs diges- tifs. “— CL , | . | et 
On pratique depuis bien longtemps la féstule £&astrique, et, grâce à elle, on peut suivre minutieusement les phénomènes si divers de la digestion dans l’estomac. On a pu assez récem- 

‘ment, en modifiant cette fistule et en la combinant avec l’iso- : lement de parties limitées de l'estomac, suivre rigoureusement . la marche de la sécrétion gastrique, en noter le début, la pro- ‘ gression et la fin, reconnaître les agents chimiques 
logiques capables de la modifier, etc, 

: On a fait des fistules de la vésic 
excréteur de la bile et des fistules 
on à pu isoler des anses intestinales, 
tinuité du tube digestif par une sut 
recueillir la sécrétion de l’anse isolée c 

. Santé intégrale. Grâce à ces prépara 
description appartient à 
siologique opératoire, on 
pancréatique et intestinal a 

s ou physio- 

ule biliaire ou du canal 
du canal pancréatique; 
et, rétablissant la con- 
ure des bouts séparés, 
hez l'animal reveñu à la 
tions diverses, dont la 

exposé: de la technique phy- 
a pu obtenir des sucs biliaire, bsolument purs et noter les condi-
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tionis de leur production. et de leur'évacuation.-Ici encore, 

les exemples abondent de renseignements précieux obtenus 

par observation simple chez des animaux préalablement sou- | 

mis à des opérations relativement simples et revenus à l’état 

de santé parfaite. . . . 

— Dans un certain nombre de cas, les physiologistes ont 

estimé qu'il y a, pour eux, grand avantage à faire porter Y’obser- 

yation sur le seul appareil ou organe soumis à leurs investiga- 

tions actuelles ‘ils ont imaginé le procédé d'observation 

des organes isolés du corps auquel ils appartenaient. Ce pro-: 

cédé n’est assurément valable que si l’organe considéré con- 

serve plus ou moins longtemps, en dehors de l’économie, ses 

propriétés normales et peut les. manifester : il suppose donc 

que l’on connaît les conditions nécessaires à la conservation 

de cette survie normale. On sait que, parmi-les vertébrés, on -” 

. peut faire une importante division physiologique, les verté- 

brés à sang chaud et les vertébrés à sang froid. L'observation, 

‘répétée de maintes et maintes façons, nous a appris que les 

tissus de ces derniers s’accommodent avec une assez grande 

aisance des conditions les plus variables de température, de 

circulation, etc., sans cesser de pouvoir manifester leurs acti- 

vités spécifiques, tandis que les tissus des vertébrés à sang 

chaud, mammifères et oiseaux, sont extrémement exigeants . 

et réclament une circulation active, un sang richement oxy- 

géné, ètc. L'observation des organes isolés fournira donc, 

très vraisemblablement, des indications précieuses, si les 

organes proviennent d’un vertébré à sang froid; mais, a priori 

on peut se demander si l'observation faite sur des organes de 

vertébrés”’à sang chaud fournira-autre chose que des indica- 

tions sur les propriétés cadavériques des tissus. 

L'étude des propriétés essentielles du féssx musculaire se 

fait généralement sur un muscle isolé de grenouille ,le muscle 

du mollet ou muscle gastro-cnémien, qui se prête particuliè- 

rement bien à l'isolement, grâce à sa masse, à sa forme, à sa : 

séparation facile, à ses insertions nettes sur le fémur, d’une 

part, et sur la large lame aponévrotique plantaire, d’autre part. 

Le muscle isolé étant suspendu.et fixé par son extrémité 

‘fémorale, on peut par exemple, pour se limiter aux seuls phé- 

M. Anruus, — La Physiologio. Le 3
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nomènes mécaniques, etudier son. extensibilité et son élas- 

ticité avec les soins les plus minutieux, car on peut recon- 

. naître qu’à moins de l’exposer à une dessiccation trop rapide, 

jé muscle manifeste, pendant des heures, les mêmes propriétés, 

bien qu’il ne reçoive plus de sang dans ces conditions. 

- On a également isolé le cœur de la grenouille ou le cœur de. 

la tortue. Supposons ouverte la cavité générale du corps, . 

comme nous l'avons ci-dessus indiqué; supposons ouverte la 

poche péricardique; sectionnons les deux grosses artères. 

issues du cœur, l'aorte et l’artère pulmonaire; sectionnons les 

deux groupes de veines qui aboutissent aux oreillettes, les 

veines caves et les veines pulmonaires : le cœur ainsi séparé 

de l’organisme-continue à battre; il bat rythmiquement; ses 

oreillettes se contractent tout d’abord; son ventricule se con- 

tracte immédiatement après; un repos d’assez longue durée . 

suit la contraction ventriculaire; et cette série de phénomènes 

est l’image exacte de ce qui se passe dans les conditions nor- 

males, ainsi que nous le savons par l'examen direct du cœur 

en"place, dénudé par ablation du plastron sterno-costal. Ces .: 

* contractions spontanées du cœur se prolongent pendant assez 

longtemps, pendant quelques heures tout au moins, si on a 
pris soin, en immergeant le cœur dans l'eau légèrement salée 

ou dans du sérum de sang de cheval par exemple, d'empêcher 

sa dessiceation; elles peuvent être entretenues beaucoup plus 
longtemps, si on a réalisé les dispositions nécessaires pour 
assurer une circulation artificielle. À cet effet, on met à nu un 

cœur de tortue (on peut répéter a préparation avec le cœur 
de la grenouille, mais la petitesse des parties rend la prépara-. 

tion particulièrement difficile dans ce cas); on posè une liga- 

ture sur les veines pulmonaires aboutissant .à l'oreillette 
droite; on pose une ligature sur l'artère pulmonaire; dans” 
l'aorte, on introduit une canule de verre; on'en introduit une 
autre dans la veine cave inférieure et on lie les veines caves 
supérieures. La préparation est faite :.le cœur peut être tra- : 
versé par un.courant sanguin, si on adapte à la canule auri- 
culaire (veine cave) un tube de caoutchouc amenant du sang 

‘ défibriné, du sérum ou de l’eau salée, contenus dans un 

réservoir fixé à quelque hauteur au-dessus du cœur, et si on 
Le
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adapte à la canule ventriculaire (aorte) un tube de déverse- 

. ment ramenant le liquide dans le réservoir. Ainsi se produira 

une circulation artificielle entretenue par les contractions 

spontanées du cœur, dans laquelle le sang traversera Doreil- 

lette droite et le ventricule unique, laissant de côté l'oreillette 

gauche, ce qui, pratiquement, n’a pas d'importance. Pour 

éviter la dessiccation, le cœur battant. spontanément est 

immergé dans un verre contenant du sérum ou de l’eau salée. 

Ces dispositions relativement. simples permettent de con-. 

server — surtout si la température est basse et si l’on prend. 

. soin d’oxÿygéner le liquide circulant en l’agitant à l’air — de 

conserver un cœur de grenouille ou un cœur de tortue se con- 

tractant spontanément pendant plusieurs jours, parfois pen- 

dant une semaine et plus. Et’ durant tout ce temps, on peut 

faire sur lui d’intéressantes, sinon d'importantes observations. 

On s’est efforcé de réaliser cette préparation avec le cœur 

- des mammifères. Pendant longtemps, on avait pensé que cette 

© réalisation est impossible : on sait en effet que le cœur des” 

_ mammifères ou des oiseaux, cesse. de-battre spontanément 

à peu près immédiatement après l'isolement. Depuis quelques 

‘années pourtant, on a reconnu qu’il est possible de lui con- 

_server son activité normale, pendant.au moins quelques- 

heures, par la circulation coronaire artificielle. On sait que 

les premières artères qui se détachent de l'aorte, tout près de 

son origine, à 1 ou 2 centimètres du cœur, chez l’homme, 

sont deux petites branches destinées à amener au cœur lui- 

- même le sang nourricier : ce sont les artères coronaires, qui 

se ramifient à l'infini dans la masse charnue du cœur. Suppo- 

sons qu’on ait séparé de l’organisme un cœur de mamiifère, . 

de chien par exemple, en coupant les gros vaisseaux à quelque 

distance du cœur; supposons que l'aorte, dont: toutes” les 

branches latérales sauf les artères coronaires auront été liées, 

si le segment aortique conservé est assez long pour porter des 

branches latérales, supposons que l'aorte ait été munie d’un. 

tube terminé supérieurement par un réservoir rempli de sang 

_défibriné, de sérum ou d’un liquide équivalent : ce liquide, par 

la pression qu'il exerce, ferme les valvules sigmoïdes, c’est-à- 

dire les petits replis qui, pendant le repos du cœur, s’appli- . 
4
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quent les uns contre les autres par leurs bords libres pour 
s'opposer au reflux du sang aortique vers le ventricule; et 

s'écoule par les artères coronaires à travers le cœur, pour 

passer dans les veines coronaires et s’'épancher au dehors. On 

constate que, cette préparation étant faite, et le sang circulant 
dans le système coronaire depuis quelques minutes, le cœur, 
précédemment inerte, reprend ses battements rythmiques et: 
les conserve plus ôu moins longtemps. La reviviscence du 

cœur a été obtenue par cette circulation coronaire artificielle, 

même avec des cœurs qui avaient cessé de battre depuis plu- 
sieurs heures. Sans doute, les conditions de cette survie du 

cœur sont anormales, puisque le sang circule seulement dans 

les vaisseaux propres du cœur et non dans ses cavités; mais 

les renseignements fournis par cette observation ne sont pas 
sans-valeur pour qui sait raisonnablement les interpréter. 

On pourrait d’ailleurs obtenir mieux, et on a obtenu mieux, 
en procédant comme suit. Le chien étant soumis à la respira- 
tion artificielle, l'air insufflé étant chargé de vapeurs de chlo- 
roforme à dose anesthésiante, on enlève le plastron sternal, on 
lie l’aorte au delà du point d'émission des grosses artères caro- 
tides et sous-clavières, on lie les deux sous-clavières, on lie 
une carotide, on établit enfin, au niveau du cou, une commu- 
nication artificielle entre la seconde carotide et la veine jugu- 
laire externe correspondante. Dans ces conditions, le cœur 
continue à battre; il bat vigoureusement, soutenant la pression 
à sa valeur normale. Or la circulation du sang se fait du ven- 
tricule gauche dans laorte, de celle-ci dans les veines coro- 
naires et dans la seconde carotide, de cette carotide dans la” 

‘ jugulaire correspondante, dans la veine cave supérieure et 
dans l'oreillette droite, à laqüelle revient aussi le sang des 
veines coronaires. De l'oreillette et du ventricule droits, le 
sang passe par l'artère pulmonaire dans le poumon, où, grâce 
à la respiration artificielle (pratiquée maintenant avec de l'air 
pur, car l'arrêt de la circulation cérébrale résultant d 
ture des sous-clavières et des carotides a provoqu 
pression de toute activité du système nerveux cen 
particulier de toute sensibilité), il se charge d’ 
débarrasse d’acide cärbonique, et revient à l' 

e la liga- 
é la sup- 
tral et en 

oxygène et se 
oreillette gauche. 

+ 
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Ainsi se trouve assurée une circulation cardio-pulmonaire, 

correspondant très sensiblement à la circulation artificielle 

réalisée avec le cœur de la grenouille ou de la tortue. La pré- 

paration ainsi faite permet de constater que le cœur se com- 

porte comme il se comportait quand le sang circulait à travers 

ses seules artères coronaires, et justifie la préparation plus - 

simple que nous avons ci-devant décrite. D 

‘On aisolé également, pour en étudier la motilité par simple 

observation, l'estomac et l'intestin grêle, surtout lorsqu'on a 

voulu dissocier les faits qui relèvent -de l'appareil neuro- 

musculaire exclusivement. intestinal, c’est-à-dire constitué 

par les fibres müsculaires lisses de l'intestin et les éléments 

nerveux qui sont répandus dans l'épaisseur de sa tunique . 

musculeuse, et les faits qui relèvent de l'appareil nerveux 

extra-intestinal. Il est nécessaire, pour que les résultats 

obtenus soient bons, que l’estomac et l'intestin soient con- 

servés immergés dans un liquide de composition convenable 

pour assurer la survie : le sérum du sang d'un animal demême  - 

espèce que celui qui a fourni les organes est excellent; excel- 

lentes aussi et peut-être même meilleures que le sérum sont 

certaines solutions salines dont les formules ont été proposées * 

par divers biologistes et particulièrement par Locke,. par 

Ringer, etc. Il conviendrait d’ailleurs, pour éviter toute 

erreur d'appréciation, que l'organe fût irrigué artificiellement 

| par un sang ou par un liquide fortement oxygénés. 

— On a pu, depuis quelques années, observer directement les 

mouvements des organes profondément situés grâce à l'éclai-. 

rement par les rayons X et la projection des silhouettes sur un 

écran fluorescent. On sait que la plupart des tissus dont se 

compose le corps est perméable aux rayons X; quelques-uns 

seulement, tels les os, et, dans une certaine mesure, le cœur, 

le sang et quelques viscères, ne se laissent point traverser par 

‘ces radiations, ou en retiennent tout au moins une part. Si 

donc on projette sur une région donnée du corps un faisceau -- 

de rayons X, et si on les fait tomber sur un écran au platino- 

cyanure de baryum qu'ils illuminent dans les points qu’ils 

atteignent, et illuminent d'autant mieux qu’ils y tombent 

plus abondants, on pourra obtenir une projection radiogra- 

v 

x
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phique, dans laquelle se reconnaîtront en noir les os, en 

sombre le cœur et l'aorte, les autres organes étant à à peine 
indiqués ou absolument absents. 

Nous avons vu précédemment comment l'anatomie suffit 

_en général à nous faire connaître les mouvements articulaires, 
l'étendue des glissements, letirs phases successives, etc.; la 
palpation des articulations permettant d’ailleurs de contrôler 
les conclusions résultant des faits anatomiques. Toutefois 
l'inspection des articulations à Y'aide de l’éclairement par les 
rayons X fournit la réponse définitive à toutes les questions 
relatives aux mouvements articulaires qui pourraient pré- 
senter quelque incertitude ou quelque difficulté de solution. 
“La méthode est particulièrement précieuse pour reconnaître 

les anomalies structurales et les troubles fonctionnels d'ordre 
pathologique ou traumatique. C’est d'ailleurs un merveilleux 
spectacle que celui auquel on assiste, quand se projette sur 
l'écran fluorescent un corps en mouvement : la netteté des 

‘ silhouettes osseuses: est telle que les contours des autres 
organes disparaissent à peu près totalement par contraste; 
aussi peut-on reconnaître sans aucune difficulté les’ plus fins 
détails des mouvements osseux. | 

On a utilisé la même méthode pour examiner le cœur; mais 
cet examen ne rend pas au physiologiste de bien grands ser- 
vices : les contours du cœur s'estompent vaguement; ses 

| mouvements d'expansion et de retrait, visibles sans doute, ne 
le sont pourtant que si on prête une attention absolue et sou- 
tenue: bref, le.physiologiste dispose de procédés beaucoup, 
plus parfaits que la méthode radiographique pour analyser 
les fonctions du cœur et des vaisseaux. Mais le clinicien peut 
‘parfois recourir utilement aux projections radiographiques : : 
elles lui permettent en effet de vérifier assez aisément des 
dilatations du cœur, des déplacements du cœur, des dilata- 

_ tions de l'aorte ou des gros troncs artériels,- etc. 
Les’ physiologistes, par contre, ont appliqué avec le plus 

‘grand succès la méthode radiographique à l'examen de la, 
motilité du tube digestif, sur laquelle ils ne’ possédaient 
autrefois que de vagues et imprécis renseignements. Mais les 
organes de l'appareil: digestif ne sont t pas imperméables aux
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rayons X, et on ne les aperçoit pas dans la projection sur 

l'écran fluorescent au platino-cyanure de baryum. Rien n’est 

‘ plus facile pourtant que de les opacifier : il suffit de faire 

ingérer au sujet des substances imperméables aux rayons X et 

par ailleurs inoffensives pour l'organisme et sans action sur 

ses fonctions, Le.sous-nitrate de bismuth en particulier, et 

plus généralement les sels de bismuth répondent à cès indi- 

cations. En faisant ingérer un repas auquel on a incorporé du . 

sous-nitrate de bismuth, on rend l’estomac d’abord, l'intestin 

ensuite-absolument opaques aux rayons X, et on peut en 

obtenir des silhouettes aussi nettes que les silhouettes | 

osseuses... co - Lo 

C'est en procédant ainsi qu’on observe le mieux les mouve- 

ments de l'estomac. On voit très nettement, quelque temps 

après le repas, des ondes de contraction naître dans la zone * 

voisine de l’orifice œsophagien de l'estomac ou cardia, pour 

se propager lentement, régulièrement, vers l'orifice intestinal 

ou pylore; non pas certes qu’on puisse apercevoir ces ondes 

de contraction sur toute la surface de l'estomac, mais on les 

distingue sur les bords de la silhouette, au niveau de la grande 

courbure et de la petite courbure, de la grande courbure sur- 

tout, où elles se montrent comme une encoche qui se déplace : 

dans le sens indiqué. À peine une de ces ondes de contraction 

a-t-elle atteint le voisinage du pylore qu’une nouvelle onde 

naît au cardia pour se propager comme la précédente. Et, 

pendant cette première période, l'estomac seul est opaque, 

l'intestin grêle, y compris sa première portion, le duodénum, 

ne se voit pas. C’est dire que l’estomac retient en totalité le 

repas et que les mouvements observés ne sont que des mou- 

- vements de léger brassage, ayant pour conséquence de renou- 

veler les contacts des matières ingérées avec la paroi gastrique, 

- pour mieux assurer le mélange de ces matières avec le suc 

sécrété. Plus tard, se produit l'évacuation gastrique : l'ombre 

projetée gagne au delà des limites de l'estomac, dépasse le 

pylore en affectant une forme tubulaire correspondant à celle 

de l'intestin. Et lon peut suivre, sinon facilement à cause de 

l'enchevêtrement des anses intestinales, du moins assez bien, 

l'envahissement progressif de l'intéstin par la masse du chyme :
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gastrique, et reconnaître les mouvements pendulaires de bras- 
sage qu’elle subit, et parfois même, quand exceptionnellement 

ils se produisent, les mouvements péristaltiques. Enfin, grâce 
à. la même méthode, on a pu noter les intéressantes particu- 

‘larités dé.la motricité du cæcum et du colon, destinées à 

favoriser d’abord l'absorption des dernières parties utilisables 
de la masse contenue dans le gros intestin, puis à provoquer 
l'évacuation, ou tout au moins le passage dans le rectum des 
.résidus de la digestion. 

Le clinicien scientifique utilise couramment cette méthode 

d'observation, grâce à laquelle il peut reconnaître les ano- 

malies de forme et de fonctionnement des diverses parties du 
tube digestif et obtenir par là des indications complémen- 
taires de celles, souvent insuffisantes pour lui, que lui don- 

naient les anciennes méthodes d'examen. ©



CHAPITRE III 

 OBSERVATION INSTRUMENTALE 
DES FAITS MÉCANIQUES... 

Le microscope ; les mouvements pseudopodiques des leucocytes de 

la lymphe de la grenouille et de Phomime; les mouvements ati- 

boïdes et ciliaires observés chez les protojoaires et chez les ani- 

maux supérieurs. Chiniotaxisime. Observation microscopique de 

la circulation dans les membranes minces chez les batraciens et 

, chez les mammifères. ‘ Le 

. Les méthodes endoscopiques : laryngoscopie ét ophtalmoscopie. 

Les méthodes photographique et chronophotographique : analyse 

de la marche de l'homme et des mammifères, du vol des oiseaux; 

Les mouvements du cœur étudiès chronophotographiquement, 

Les méthodes graphiques : le graphique document; la lecture du. 

graphique plus parfaïte que l'observation sensorielle; graphiques 

multiples, Inscription ergographique, inscription des tremble- 

ments. Analyse graphique ‘de la contraction musculaire et dis- 

positions adoptées pour la réaliser. Pneumographie. Inscription 

de la pression sanguine. Sphygmograplie. Hémodromographie. 

Pléthysmographie. Les sondes cardiographiques, æsophagogra- 

bhiques et gastrographiques. Inscriptions Dhotographiques. 

= Fo ° 7. \ . ‘ 

Le physiologiste demande souvent à une instrumentation. 
. , ° . Le . 

plus parfaite que ne le sont ses appareils sensoriels les rensei-. 

gnements dont il a besoin pour l'analyse des fonctions vitales. 

Nous examinerons sommairement quelques-uns de ces instru- 

ments que nous rangerons en quatre catégories : le micro= 

scope, les appareils endoscopiques, les appareiis photogra- 

Phiques, les appareils graphiques. on
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=. — Le microscope est un appareil indispensable dans bien 

des cas à l'observation physiologique, car souvent les phéno- . 
mènes qui retiennent l'attention du physiologiste ont pour. 
siège ces fins éléments, unités de matière vivante, qu’on 
appelle les cellules et que l’œil le plus perçant ne pourrait 
voir et encore moins suivre dans les modifications de forme 

s 

w 

qu’ils peuvent présenter. | _ 
‘Parmi les éléments figurés ou organisés, qui, dans le sang, 

sont en suspension dans la liqueur appelée plasma, les Zenco- 
cyles ou globules blancs sont à coup sûr les ‘plus intéressants 
pour qui veut connaître les propriétés fondamentales -des 
cellules libres.de l’organisme, car ils possèdent, mieux que 
tous les autres éléments organisés, les propriétés essentielles, 
toutes les propriétés essentielles de la vie élémentaire. On a 
‘coutume, pour plus de commodité, de soumettre à l'examen 
microscopique, les leucocytes de la lymphe de préférence aux 
leucocytes du sang, parce qu'ils sont les seuls éléments figurés 

de la lymphe, tandis que, dans le sang, ils sont perdus parmi 
d'innombrables globules rouges, qui les enveloppent de toutes 
parts et souvent les dissimulent. On peut examiner de la : 

, lymphe humaine ou de la lÿmphe de mammifère; mais il est 
plus simple d'examiner de la lymphe de grenouille, au moins 
pour obtenir les premiers renseignements, parce que les leu- 
cocytes de grenouille, moins délicats que les leucocytes de 
mammifères, moins sensibles qu’eux à l’action nocive exercée 
sur eux par les agents extérieurs, contact des lames ou des : 
vases, dessiccation, refroidissement, etc., ne demandent pas 
"de précautions spéciales pour nous révéler leurs propriétés. 
La grenouille d’ailleurs possède de vastes cavités dépendant 
du système lymphatique, pouvant, dans des circonstances 
bien connues, se gorger de liquide .et fournir en abondance. 
le matériel nécessaire aux observations, malgré la petitesse de 
l'animal. On peut, par exemple, injecter sous la peau du dos 
de la grenouille une goutte d’une solution au millième de 
curare et obtenir en moins d’une heure li 

. absolue de lanimal, parfaitement comp 
entretenue qu’elle est par une respiration 
assurer les combustions de cet animal. 

mmobilisation 
atible avec sa vie, 
cutanée suffisante à 
On suspend ja gre- 

5 ' . .
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nouille curarisée par les pattes postérieures, la tête en bas; on. 

tire la langue hors de la bouthe,:de façon qu’elle pende au 

dehors : peu à peu, on voit se développer à la face inférieure 

de cet organe une petite vésicule dont la paroi est transpa- 

rente, dans laqüelle s’accumule une grosse goutte de liquide. 

” absolument incolore et clair, qui est de la lÿmphe pure, col- 

-lectée dans une de ces grandes cavités lymphatiques, qu’on 

trouve à peu près partout chez la grenouille et plus générale- 

ment chez les batraciens. Avec un tube de verre effilé, on 

-pique la paroi de cette vésicule et on voit le liquide : monter - 

par capillarité dans le tube : la récolte de lymphe est faite. 

On fait passer cette lymphe entre lame et Jamelle et on exa-. 

mine au microscope, sans colorations ni préparations ’spé- 

ciales, en utilisant un grossissement de:500 à 600 diamètres. 

On reconnaît, disséminés dans la liqueur, d’assez nombreux 

éléments cellulaires, clairs, faiblement granuleux, à contours 

peu indiqués et assez irréguliers, les leucocytes de la lymphe. 

Si, à laide d’une ‘chambre claire, -fixée à l’oculaire microsco- 

pique, on dessine très exactement la forme actuelle de l’un de 

ces éléments, et si on repère très exactement sa position 

dans le champ du microscope à l’aide d’une division portée 

par l’oculaire ou à l’aide de tout autre moyen “équivalent, on 

-peut, en renouvelant l'observation, le dessin et le repérage, un 

quart d'heure, une demi-heure, une heure plus tard, recon-: 

naître que la forme du leucocyte a nettement été modifiée et 

que sa position n’est plus rigoureusement la même, et, grâce. 

à cette observation microscopique, on peut attribuer aux leu- 

cocytes la motilité et la variabilité de forme. : 

La même conclusion dérive de l'observation des leucocytes 

de l'homme et des mammifères, mais à la condition que 

. l'observation ait été faite dans des conditions assez délicates 

et très précises que les histologistes nous ont fait connaître, 

en particulier à la condition que l'examen ait été fait à la 

température du corps, sur une platine chauffante en usage 

dans les laboratoires où l’on étudie les propriétés vitales des 

cellules. | = , 

Pour recueillir de la lymphe de mammifères, il n’est pas 

besoin de préparer un vaisseau lymphatique, ce qui présen-
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terait, chez les petits mammifères tout au moins, d’insurmon- 

‘tables difficultés : il suffit d’enfoncer, à travers la paroi abdo- 
minalé, la pointe d’un tube de verre effilé dans la cavité géné- 
rale du corps (l'expériehce réussit fort bien chez le cobaye ou 

” chez le lapin), pour voir un liquide clair, en très petite quan- 
tité sans doute, mais en quantité cependant suffisante pour 

 l’examen. microscopique, monter dans le tube, d'où l’obser- 
vateur le fera passer soit eritre lame et lamelle, soit dans une 

. petite chambre humide et chauffable pour le soumettre à 
l'examen. Chez les grands animaux, tels que le cheval, le 
bœuf, et même chez les gros chiens, surtout quand ils ont été 
curarisés (le-curare provoque une augmentation considérable 
de la lymphe), on peut mettre assez facilement à nu, au 
niveau du cou, dans le voisinage des gros vaisseaux du paquet 
carotidien, quelques veines lymphatiques, dans lesquelles on 
peut introduire l'extrémité très effilée d’un tube capillaire, et 
recueillir une petite quantité de liquide propre à l’examen. 
Chez l’homme, on pourrait obtenir de la lymphe en ponc- 
tionnant la vésicule dont on provoque la production par . l'application d'un petit vésicatoire, ou d’un corps très chaud. Dans tous les cas, et pourvu que les conditions "très déli- _cates de la conservation intégrale des leucocytes soient obser- vées, on note des faits en tout semblables à ceux qui se sont très facilement révélés à observateur considérant les leuco- cytes de la lymphe des batraciens. | | —— L'examen microscopique nous apprend que cette motilité des leucocytes et leur mode de progression ne leur sont pas. rigoureusement propres : les êtres les plus simples, les proto- toaires, cellules librés, plus ou moins compliquées‘ dans leurs apparences, toutes également simples dans leur organisation intime, sont très analogues aux leucocytes. Dans Les eaux douces, on- trouve bien souvent un de ces protozoaires, dont _ les biologistes ont fait un objet d’études, l’asnibe. À l’aide des procédés techniques que nous venons d'indiquer pour le leu- Socyte, on peut lui reconnaître la variabilité des formes et la motilité, et comme il n’exige, pour livrer les: secrets de sa vie, aucune précaution, étant infiniment moins fragile que les leucocytes, on 1 coutume de l'utiliser pour découvrir les 

2 
v. 

D
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fonctions fondamentales des cellules, les analyser, les carac- 

_tériser; ensuite, quand il ne s’agit plus de trouver, mais seule- 

‘ ment de vérifier, on recherche chez les leucocytes les pro- 

. priétés des amibes. En procédant ainsi, on a reconnu, par 

exemple, l'influence exercée par les agents les plus divers, 

physiques, chimiques, etc., sur la motilité des amibes : ona 

vu leürs mouvements devenir plus actifs à mesure que la 

température s'élève jusqu’à un optimum voisin de 40° et 

diminuer jusqu’à disparaitre quand la température s abaissant : 

tend vers o°; on a réconnu qu’une température de 45° abolit 

définitivement la motilité des amibes, tandis qu’une tempé- 

‘rature de o° ne la supprime que temporairement; on a - 

reconnu que les liquides légèrement salins (un pour cent de 

sels) sont remarquablement favorables à l’activité motrice dès 

- leucocytes et que cette motilité est suspendue par l’eau salée 

chargée de chloroforme ou d’éther, agents anesthésiques, au 

. moins temporairement, et définitivement suspendue par l’eau 

distillée absolument pure, etc., etc., toutes propriétés qui ont 

été reconnues ultérieurement chez les leucocytés' quand on 

les y a recherchées. : | 
L'examen microscopique des diverses espèces de proto- 

zoaires a d'ailleurs été très riche en enseignements. À côté de 

Famibe, dont le protoplasma s’épand irrégulièrement à la sur- 

face du corps, constituant ces pseudopodes, organes tempo- 

raires et fort imparfaits de progression, viennent se placer 

d'autres protozoaires dont la surface est recouverte d'innom- 
brables prolongements stables, constamment agités de mou-, 

vements en apparence réguliers et ordonnés, les cils vibra= 

tiles, organes de mouvement et organes de préhension, grâce 

auxquels l'être se déplace souvent avec rapidité dans l’eau où 

il vit, grâce auxquels aussi il conduit vers les points où se’ 

fait la pénétration des aliments les corps en suspension dans 

©. le milieu ambiant. C’est encore chez les protozoaires qu’on 

trouve ce grand prolongement généralement unique qu’on 

appelle flagellum, ‘sorte de longue queue mobile dont les. 

oscillations, souvent amples et puissantes, font progresser 

‘l'être dans le liquide où il se trouve, comme la. rame qui 
oscille à la poupe d’un bateau le fait glisser À à la surface de
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. l'eau. Qu'il s'agisse de protozoaires ciliés ou flagellés, on peut 
connaître admirablement, par l'examen microscopique, 
l'influence des divers agents physiques ou chimiques sur la 

motilité, mieux même et plus manifestement qu’on ne l’a pu 
connaître en examinant les protozoaires du groupe de l’amibe. 

Ici aussi, après cette excursion dans le domaine de la bio- 
logié comparée, on peut revenir à l’étude de la physiologie 
des mammifères, car, chez eux aussi, on trouve des cellules 

‘ciliées et des cellules flagellées, auxquelles on peut appliquer : 
les résultats des études faites sur les protozoaires : c’est ainsi 
qu’en étalant sur une lame la membrane œsophagienne de la : 
grenouille détachée’ et incisée et la recouvrant d’eau salée, on 
reconnaît ces mouvements ciliaires, si captivants à observer, 
qui rappellent, souvent à s’y méprendre, les longues et molles 

ondulations des blés mûrs au souffle du vent; c’est ainsi : 

qu’en examinant entre lame et lamelle une gouttelette du 
liquide recueilli dans les vésicules séminales, on y reconnaît 
d'innombrables éléments flagellés, les spermatozoïdes, élé- 
ments mâles fondamentaux, qui, grâce aux mouvements de 
leur longue queue, progressent rapidement dans la liqueur 
qui représente pour eux le milieu ambiant. 0 

Tous ces mouvements apparaissent, à ceux qui les obser- 
vent tout simplement, comme des mouvements sans but et 
sans direction déterminée; et pourtant lPobservation, pratiquée 
dans des conditions un peu spéciales, permet de reconnaître 
que des causes parfois nettement déterminées président à ces 
mouvements et à leur direction. En voici deux exemples. * 

Si on place entre lame et lamelle une goutte d’une #7acéra- 
lion organique, macération de foin, macération de viande, etc., 
en état de fermentation commençante,. on y reconnaît facile: 
ment, à l’aide d’un grossissement de:1 000 à :1 200 diamètres, 
d'innombrables microorganismes, dont. quelques-uns sont 
animés de mouvements, Tout d’abord, les êtres mobilès sont 
répartis dans toutes les zones de la préparation, au centre comme à la périphérie; mais, peu à peu, ils se font plus rares et plus indolents au centre, plus nombreux et 
périphérie, au voisinage des bords d 
éri] 

e la lamelle, là où le liquide est en contact avec ? atmosphère, À laquelle il peut 

plus agiles à la:
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emprunter l'oxygène que ses innombrables habitants con- 

somment avidement : les bactéries mobiles se sont dirigées 

vers la périphérie, comme si elles partaient à la conquête de 

cet oxygène indispensable à leur vie : les mouvements ont été 

_ adaptés à un but... ee : ‘ . 

Si on place entre lame et lamelle une gouttelette d’une. 

liqueur en pleine fermentation butyrique, on y reconnaît la 

présence de petits microbes, allongés et grêles, ondulant très : 

rapidement dans la liqueur qui les contient. Bientôt, ces 

vibrions, comme. on les appelle, se groupent plus abondants-. 

vers le centre, loin des bords, loin de l'oxygène qui est pour 

eux un poison, ou tout au. moins un anesthésique, ceux 

d’entre eux qui n’ont pu fuir assez vite devant la pénétration 

de l'oxygène restant inertes dans la liqueur comme s'ils ". 

avaient été tués. . . Le .. 

Ainsi les mouvements des bactéries banales de la fermenta- 

tion organique et ceux des vibrions butyriques nous appa-.. 

__ raissent comme commandés par des modifications de compo- 

-sition des liqueurs, par leur richesse plus ou moins grande en. 

oxygène. Le simple examen microscopiqué nous à révélé 

l'existence de deux grands groupes, nous pourrions dire de 

deux grands embranchements biologiques, les aérobies et les 

anaérobies, manifestables ici par leur motilité. . Lee 

Ce que nous avons vu se produire, sous l'influence de 

l'oxygène se produit aussi sous l'influence de nombreuses 

autres substances chimiques : il est des corps qui semblent 

attirer les cellules vivantes; il en est d’autres qui les repous- 

sent; ou, comme on dit d'ordinaire, il existe des chimiota- 

xismes positif et négatif. La propriété chimiotactique positive 

est celle que possèdent certaines substances de provoquer, : 

chez les cellules mobiles, des mouvements les dirigeant vers | 

le lieu où ces substances sont placées et. d'où elles diffusent 

dans le milieu ambiant; .la propriété chimiotactique négative 

étant celle que possèdent d’autres substances de provoquer 

des mouvements des cellules les dirigeant loin du lieu’ où ces . 

substances sont placées et d’où elles diffusent dans le milieu. : ‘ 

. On peut, à l’aide du microscope, observer la. circulation 

dans les artérioles, les capillaires et les veinules, pourvu que |
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l'organe examiné soit perméäble à la lumière, c’est-à-dire soit 
suffisamment mince. On a coutume d’employer-à cet effet 
soit la langue, soit la membrane interdigitale, soit le poumon 
de la grenouille, soit l'aile de la chauve-souris, soit le mésen- 

tère du lapin, du rat, du cobaye, du chien, etc. . 

I convient d’immobiliser l’animal pour que l’observation 
puisse se faire dans les meilleures conditions de précision. 
On peut, par exemple, curariser la grenouille en lui injectant 
dans le sac lÿmphatique dorsal une goutte d'une solution de 
curare au millième, ou en la plongeant pendant quelques 
minutes dans de l’eau saturée de chloroforme, ou en lui sec- . 

tionnant la moelle dans la partie supérieure; on peut immo-. 
biliser les mammifères par le curare ou par la section de la 

. moelle cervicale, à condition d'entretenir la vie par la respi- 
ration artificielle, ou par tout autre moyen équivalent. : 

Veut-on exarniner la circulation dans la membrane interdi- 
gitale de la grenouille, on place l'animal sur une lame de liège, 

‘ dans laquelle on 2 pratiqué un orifice de 10 à 12 millimètres 
de diamètre, au-dessus duquel on étale la patte, de façon à 

. tendre très légèrement la membrane, et on fixe la patte, dans 
la position choisie, à l’aide de quelques épingles. Veut-on 
examiner la circulation dans la langue, la grenouille ayant été 
curarisée, on la place sur une lame de liège; on attire au 

. dehors la langue inerte, on l’étend au-dessus d’un orifice 
_ percé dans la plaque et on fixe ses bords sur les bords de l’ori- 

fice avec quelques épingles, en évitant de tendre trop vigou- 
reusement la langue, afin de ne point gêner la circulation qui 
s'y produit. Veut-on examiner la circulation dans le poumon, 
la préparation est plus délicate, mais elle est réalisable pour- 
tant, sans qu’on ait à vaincre d’insurmontables difficultés. On 

_ouvre la bouche de la grenouille curarisée; on saisit avec une 
pince l’un des bords del’orifice de la glotte dont on aperçoit 
la fente longitudinale en arrière de la langue, près de l’entrée 
de l'œsophage; on'atüre cette glotte et on y introduit un fin 
tube métallique, sur lequel, par une bonne ligature, 
le tube laryngien; on incise la paroi thoracique sur le côté, 

jusqu’à dénuder le poumon, puis on insuffle de l'air dans les 
poumons par le tube laryngien de façon à les gonfler et à faire 

on fixe
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saillir le poumon entre les lèvres de la plaie thoracique qu’on 

vient de pratiquer; enfin, on insinue ce poumon entre deux 

lames de verre minces, maintenues à quelque distance l’une de 

l'autre pour simplifier l'examen microscopique. La prépara- 

tion est faite; on est ‘en mesure de faire l'observation. En 

général, pour éviter la dessiccation, on recouvre les organes 

examinés, patte, langue ou poumon, de glycérine ou tout 

simplement de salive. . 7 ti Le. 

Dans ces conditions, on distingue très nettement, dans la © 

‘patte ou dans a langue, des vaisseaux de divers diamètres, les 

‘uns volumineux dans lesquels éheminent .côte à côte de 

grosses masses de globules rouges, ce sont des artères au des 

veines, les autres très fins, dans lesquels les globules rouges . 

ne passent que les uns après les autres, à la file indienne, ce 

‘ sont des capillaires; parmi les premiers, les uns sont par- 

courus par un sang dont le mouvement est saccadé, ce. sont. 

les artères ou artérioles, les autres sont parcourus par Un SEE 

dont le mouvement est régulier, ce sont les veines ou veinules, 

Un examen plus attentif permet de reconnaître dans les plus 

. gros de ces vaisseaux une répartition remarquable des élé- h 

ments du sang : au centre, une colonne rouge formée par les 

globules tassés les uns contre les autres; à la périphérie, un 

manchon incolore formé par le plasma. C’est. dans cette zone 

plasmatique qu’on distingue de-ci de-là quelques rares glo- 

bules blancs, semblant adhérer légèrement aux bords -du 

vaisseau et cheminant beaucoup plus lentement que les glo- 

bules rouges. Dans les capillaires au contraire, au moins dans 

les plus fins, le contact est assuré entre les globules rouges et: 

la paroi, le plasma étant disposé entre.les globules qui se 

suivent et non‘ pas autour d'eux. C'est d’ailleurs dans ces 

capillaires qu’on peut reconnaître sous leur forme normale 

les globulins, ces éléments mal connus autrefois et dont on- . 

avait même nié l'existence, que les perfectionnements de la 

technique biologique ont permis de mieux connaître et de 

mieux conserver. dr 

Si l'examen porte sur.le poumon de la grenouille, le spec- 

tacle est particulièrement”intéressant : le réseau capillaire y 

est très serré et tous les capillaires appartiennent au type. le 

: 4 & 
M. Anruus. — La Physiologie.
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plus fin, celui qui n’admet les globules rouges qu'un par 

un, et longitudinalement disposés (les globules rouges de Ia 
grenouille sont des ovoïdes). C’est là qu’on peut admirable- 
ment reconnaître l’élasticité des globules rouges : on voit de 

temps en temps un globule qui se place en travers sur une 
bifurcation capillaire et s’y incurve en forme de-haricot, ses. 
deux bouts étant poussés parle sang qui presse, son centre 

étant arrêté par l’éperon de la bifurcation, puis le -globule 
poussé par le courant s'engage dans l’une des branches de la 
bifurcation et reprend instantanément sa forme normale. 

Si on veut faire le même examen sur les mammifères, on 
peut utiliser le mésentère, c’est-à-dire la mince membrane qui 
soutient l'intestin dans la’ cavité générale du corps:et dans 
laquelle cheminent les vaisseaux sanguins de l'intestin. À 

% 
côté de ces vaisseaux, qui ne conviennent pas à l'examen 
microscopique, à cause de leur volume et de leur opacité, on 
distingue quelques rares capillaires se répandant dans le 
mésentère lui-même et qui se prêtent fort bien à l'examen 
microscopique. Il faut, pour y réussir, tendre le mésentère sur 
un petit cadre de liège et humidifier ses faces avec de la glycé- 
rine ou avec de la salive pour éviter la dessiccation. Le 
spectacle est d’ailleurs moins frappant que celui auquel on 
assiste dans les observations sur la grenouille, parce que les 

. globules rouges des mammifères, moins volumineux que 
ceux de la grenouille, et par suite moins colorés, sont plus 
difficiles à apercevoir que ceux-ci. | 

Ces quelques exemples suffisent à montrer comment le 
physiologiste peut utiliser le microscope pour faire d’intéres- 
santes et quelquefois de fécondes observations. oo 

— Les médecins ont parfois recours aux méthodes endosco- 
piques pour observer des organes que leur position anatomique 
ne permet pas de reconnaître directement : c’est à de telles 
méthodes que recourent les laryngologistes et les ophtalmolo- 
gistes «: les premiers .utilisent le laryngoscope, les seconds 
l'ophialmoscope. | 

On connaît les dispositions essentielles de l'appareil vocal : “dans la cavité du cartilage thyroïde, qui représente la partie . R plus élevée du larynx, sont tendus, À droite et à gauche,
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d'arrière en avant, deux replis musculo-membraneux, les 

cordes vocales, entre lesquelles, par Vorifice appelé glotte, 

passe le courant d’air lancé par le poumon en expiration 

rapide. Ce courant d’air, en glissant sur le bord des cordes, les : 

fait vibrer et engendre. ainsi le son fondamental de la VOIX, 

modifié, dans la voix articulée, par les résonances qui se pro- 

. duisent dans l'appareil pharyngo-naso- -buccal, situé au-dessus 

du larynx. Le Zaryngoscope, instrument de recherche médicale, 

+ permettant de reconnaître les lésions du larynx et des cordes . 

vocales, est aussi un instrument d'observation physiologique, 

puisque, grâce à lui,.on peut reconnaître la position, la forme, 

les vibrations des cordes vocales dans telles ou telles conditions 

‘de leur fonctionnement: Le laryngoscope est un petit miroir 

plan, porté par une longue tige métallique, sur laquelle il est 

incliné à 45°. L'observateur, faisant ouvrir la bouche du sujet 

qu il examine, introduit le miroir au fond de la gorge, jusque 

‘contre la paroi postérieure du pharynx : un miroir qu’il fixe 

sur son front lui permet de projeter la lumière d’une lampe 

sur le miroir laryngoscopique et d'éclairer ainsi très vivement 

le larynx et ses diverses parties, dont l’image apparaît très 
distinctement par réflexion sur le miroir laryngoscopique. Cet 

examen, d’une pratique très simple, permet de voir fonction- 

ner les cordes vocales et de juger de leur état normal ou de 

leurs altérations anatomiques et fonctionnelles. - 
On connaît les’ dispositions essentielles de l'appareil 

visuel. L’œil est constitué par une série de milieux transpa- 
rents, cornée, humeur aqueuse, cristallin, humeur vitrée, des- 

. tinés à recueillir les rayons lumineux divergents tombant sur. 
l'œil, pour les faire converger sur la rétine, membrane tendue 
au fond de l'œil et représentant la partie impressionnable 
par la lumière, [1 est facile d'observer la cornée, la chambre 
antérieure de l’œil contenant l'humeur aqueuse et même le. 
cristallin dans sa partie moyenne à travers l’orifice pupillaire; 
mais tout le reste, caché par l'iris, est, pour l'observateur, 
dans une obscurité profonde, ne lui permettant pas de recon- 
naître les éléments qui y sont perdus. Les ophtalmoscopes sont 
des appareils en général très simples, miroirs concaves percé 
d’un petit orifice en leur centre, permettant d'éclairer le fond
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de lœil et d'en apercevoir les détails, au besoin en s’aidant 

d’une loupe. Instrument d'examen médical, l’ophtalmoscope 

peut servir au physiologiste à fixer certains points de l’histoire 
de la vision.-Veut-on établir que l’image des objets fixés par 
un sujet se fait sur la rétine et que la production d’une 
image nette sur la rétine est une condition de vision distincte, 

on place devant l’œil deux. objets vivement éclairés, l’un 

‘proche, une bougie allumée, par exemple, l’autre assez éloi- 
gné, une lampe allumée; on prie le sujet de fixer Îa lampe; - 
on reconnaît à l’aide de l’ophtalmoscope que l’image réti- 
nienne renversée de. la lampe est nette, l’image de la bougie 
étant floue; on prie le sujet de regarder.la bougie; son image 

- rétinienne devient alors nette, celle de la lampe devenant 
floue. Or nous savons que si nous fixons un objet éloigné les , 
objets proches ne sont pas vus distinctement, et inversement, ” 

On sait que la myopie et l’hypermétropie sont des anoma- 
lies de la réfraction oculaire, la première ayant pour consé- 
quence de faire converger-les rayons issus d’un point éloigné 
en avant de la rétine et de produire sur la rétine une image 
floue, la seconde faisant converger les rayons issus d’un point : 
lumineux quelconque en arrière de la rétine et produisant 
sur celle-ci une image floue. On le vérifie à l'examen ophtal-_ . 

moscopique. On peut d’ailleurs constater, à ce même examen 

: que la correction de la myopie et de l’hypermétropie peut se 
faire à laide de lentilles divergentes ou convergentes d’une 
puissance convenable, car on peut, à l’aide de ces lentilles, 
ramener sur la rétine les images qui ne s’y faisaient pas, — 
À cela ne se borne pas l'utilité de l’ophtalmoscope, mais nous 
ne voulons pas quitter le domaine physiologique pour faire 
de la pathologie, et c'est dans l'examen des altérations patho- 

logiques de l'œil que lophtalmoscope rend au médecin les 
plus précieux services. Lo. : 
— L'observation microscopique ou l'observation endosco- 

pique. des faits mécaniques fournissent des renseignements 
trés remarquables, mais qui ne Sont pas objectivement fixés; 
et elles ne permettent pas d’en analyser toutes les phases avec 
Précision, quand ces phases se succèdent très rapidement. Il en est autrement quand on fait appel à la photographie instan-
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lanée et surtout à Ia chrônophoiographie; c'est-à-dire à la pho-_ 

tographié instantanée répétée à intervalles” très rapprochés, 

assez rapprochés pour qu’on puisse facilement reconstituer - 

les lacunes et passer par degrés insensibles d’une forine ou. 

d’une position à une autre forme ou à une autre position. Là 

chronophotographie conduit à la cinématographie quand des 

dispositions sont prises pour faire apparaître les images 

recueillies à intervalles très rapprochés, correspondant exac= 

tement à ceux qui ont séparé les prises successives de clichés. 

Les méthodes photographiques et chronophotographiques 

ont été d'une utilité considérable pour analyser Za marche; 

le sant, la course, lé vol, la reptation, la ñalalion, en ün mot . ‘ 

tous les modes de déplacement des vertébrés et plus générale- 

ment dés animaux. On peut $e contenter de photographier un 

homme qui matche devant l'objectif, en prenant des photo+. 

graphies à intervalles de deux centièmes de seconde par 

exemple, ce qui permettra de récueillir ving-cinq images dans . 

le cours d’un pas, quantité païfaitement et plus que suffisante - 

pour reconnaîre la trajectoire des divers. segments du 

membre et la vitesse de leur déplacement-à tellé ou telle 

phase du pas. On peut; et on obtient ainsi dés résultats 

d'interprétation plus facile; photographier simplement des _ 

silhouettes : le sujet aura été recouvert d’un enduit obscur et 

se déplacera devant un fond fortément éclairé; pour plus de 

clarté d’ailleurs, des taches blanches auront été marquées sur 

la ‘surface du membre mobile aux extrémités des segments 

osseux, ou des lignes blanches auront été tracées sur l'enduit 

noir, suivant l’axe du membre, c'est-à-dire suivant la direc- 

tion de l'os long qui en forme la charpente. La photographie 

fixe la position de ces points et de ces lignes de façon géomé- 

trique, ce qui peut souvent permettre de passer des solutions 

photographiques à une formule mathématique. Il n'est per-. 

- sonne aujourd'hui qui n'ait vu quelqu’une de ces photogra- 

. «phies instantanées d'hommes marchant, courant ou sautant 

un. obstacle, de chevaux décourse galopant, etc.; et qui n'ait 

été surpris de reconnaître des attitudes étranges qu’il ne soup- 

çonnait pas. Il est même des peintres qui ont fixé sur la toile 

ces positions vraies scientifiquement, puisque révélées par la
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photographie, mais fausses artistiquement parce que la pein- 
ture doit représenter la nature, non pas vraiment telle qu’elle 
est, mais telle qu’elle nous apparaît. ‘ 

La comparaison des images sensorielles et des images photo- 
‘ graphiqües d’un être vivant qui se meut rapidement; homme, 
cheval, oiseau, etc., souligne, mieux que tout raisonnement, 
ce qu’il y a d’approximatif dans la connaissance que nos sens 

.nous permettent d'acquérir sur le monde extérieur : nous 
voyons faux tant au point de vue de la succession des phéno- 
mènes, tout au moins des phénonomènes délicats et rapides, 
que de leur durée; nos renseignements sensoriels, s’ils ne sont 
pas contrôlés, conduisent à des jugements sensoriels approxi- 
matifs quand ils ne sont pas inexacts. .: 

La photographie a rendu encore des services dans l'analyse 
des mouvements du cœur. Le cœur se contracte assez brusque- 
ment; mais ses diverses parties ne se contractent pas simultané- 
ment : la contraction des oreillettes précède celle des ventri- 

.Cules, nous le savons; maïs la contraction des oreillettes : 
est-elle un phénomène unique ou résulte-t-elle d’une 
succession de contractions nées en un point de lJ’oreil- 
lette, pour .se. propager de proche en proche aux parties 
voisines? Et la question que nous nous posons pour:.les 
Oreillettes, nous pouvons nous 1a poser pour les ventricules. 

La photographie instantanée fournit des données extrème- 
ment précises pour résoudre ce petit problème physiologique. 
Supposons un cœur de tortue isolé de l'organisme, disposé . dans l'appareil que nous avons ci-devant décrit (p. 34), tra- 
versé par un courant de sérum de cheval qu’il fait circuler de la cavité auriculaire vers la‘cavité ventriculaire et les tubes qui lui font suite; — ou bien, Supposons un cœur de mammi- fère revivifié par la circulation coronaire que nous lui avons ‘assurée, refroidissons les liquides de façon à ralentir autant que possible la vitesse. de contraction d prenons une série de photograp 
durée d’une de leurs contracti 
d’en obtenir dix, vingt et plus); 
nécessaires à notre'analyse et n 

üu cœur, et 
hies de ces viscères pendant la 
ons (rien n’est plus facile que 
nous aurons tous les éléments 
OUS reconnaîtrons sans peine, 
méthode, que la contraction
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auriculaire nait au voisinage des orifices veineux, en particu- 

lier pour le cœur droit, au voisinage de l’orifice des veines 

caves, et envahit progressivement l'oreillette, puis, sans inter- 

ruption le ventricule de la base à la pointe. Ainsi pouvons- 

nous obtenir une-réponse précise à une question dont la 

solution est fort importante pour permettre de fixer la nature : 

exacte de la contraction du cœur et lés lois de sa transmission 

d’un point à un autre dans la contraction normale. 

: —,.La photographie et la chronophotographie fournissent | 

des documents durables d’une observation, et, à ce titre, elles 

représentent un remarquable perfectionnement de l’observa- 

tion: La méthode idéale consisterait à fixer, par la photographie 

ou autrement, toutes les phases du phénomène observé, de 

façon à en pouvoir faire à loisir l'examen et à en apprécier les 

grands traits et les détails avec toute la précision possible. Ce 

résultat.est obtenu à l'aide des méthodes graphiques : ainsi 

désigne-t-on, en physiologie, les divers procédés grâce aux- 

quels l'organisme ou l'organe “enregistrent eux-mêmes les 

états successifs de leur activité. sans aucune discontinuité, 

fournissant une courbe dont le chercheur peut tirer les ren-. 

seignements qui lui permettront de ‘donner une. description 

rigoureusement exacte et complète du phénomène observé. 

Le document graphique d’ailleurs demeure, et on peut, sans 

répéter l'observation à laquelle il correspond, retrouver en lui 

les données complémentaires que le développement d'une 

recherche peut rendre indispensable pour le biologiste. Le 

document graphique, d'autre part, peut permettre au critique” 

de juger la valeur d'un travail sans avoir besoin de le répéter. - 

La méthode graphique présente encore d’autres avantages 

et de particulièrement importants. Elle permet de connaître. 

toutes les phases du phénomène observé, sans en négliger 

aucune, puisque la courbe recueillie est continue, l'appareil” 

employé étant toujours actif. Des détails, qui eussent pu : 

échapper à l'observateur momentanément inattentif, sont 

"enregistrés et peuvent être reconnus sans peine, mème si leur 

durée est courte, même si leur intensité est faible : la méthode 

graphique supplée donc à l’imperfection psychologique de 
l'habitude des 

« 
l'observatèur, dont attention est, même s’il à 

\
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 recheïchés biologiques délicates; éminemment intermittente. 

La méthode graphique permet, d'autre part, d'éliminer totale: 

ment cette tendance naturelle que nous avons à percevoir ce 

qué nous croyons devoir se produire, ce qui, dans le cas des 

recherchés biologiques, viendra confirmer nos prévisions. 

Dës lors, nous avons, avec la meilleure foi du monde d’ail- 

leurs, tendince à négliger des détails qui-nous paraissent 
anormaux, à éxagérer at contraire des particularités qui con- 
fitment nos vies : la courbe étalée sous nos yeux, mesurable 
aü millimètre, ne nous permet pas de vagabonder et de nous 
égarer : elle nous rappelle brutalement à la réalité: ‘ 

Et voici d’autres avantages et des plus importants de la 
_ méthode graphique : cette méthode permet d’observer simul- 

tanément plusieurs phénomènes se développant en plusieurs 
orgaïes; elle pertnet de reconnaître exactement la succession 
et la durée de phéromènes fugaces; elle permet enfin de 
noter; en les amplifiant, tous les fins détails insaïsissables par 
l’analyse-purement sensorielle. ‘ 

Notre esprit est ainsi fait que nous ne pouvons porter notre 

attention que sur un seul phénomène; si nous voulons suivre 
le développement simultané de deux groupes de faits, nous 
n’y parvenons guère qu'appioximativement, et au prix d’une 

fatigue rapide; d’ailleurs nous devons y renoncer dès que le 
nombre des faits considérés augmente quelque. peu: La 
méthode graphique permet tout au contraire d’inscrire simul- 
tahémént sur ün même papier noirci autant de phénomènes 
qü’on désire, et les courbes obtenues, d’intérprétation facile 
le plus souvent, permettent, en toute tranquillité d'esprit, de 
noter les synchronismes et les successions des phénomènes 
avec la plus rigoureuse exactitude. Si . 

| Nos sens ont une acuité limitée : rious ne pouvons appré- 
cier le dixième de seconde, nous ne pouvons apprécier des 
gr enees d'intensité relativement petites pour les phéno- 
nièties mécaniques, ; qui s nOUS, ct encore ne parvenons-nous À noter Le De een 
des ‘différences qu’à la condition d’ OUVOÉT Don SOHVERE 
temps assez long et une attention . faite. ce crsrorer ne 
toujoürs possible dans le ‘cours des ON A CSt-PaS POSsi£ : es recherches biologiques... 
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Or, rien n'est plus facile, grâce à la méthode Léphique) & 

qüé de noter le centième, mêmé le millième de sechndR EE 

‘n’est plus facile que de noter des différences d'intnEreess M 

faibles, d'autant mieux que, par des artifices de réalisation en" 

général fâcile; noüs pouvons ämplifier les déplacements dans 

telle proportion qu’il nous plaît, pour faire apparaître un 

détail inaccessiblé à l'examen sensbriel. Dos te 

Pour toutes ces raisons, la méthode. graphique est la. 

méthode de choix des obsetvations physiologiques; et chaque 

fois qu’un physiologiste a pu appliquer la méthode graphique 

à l’atialyse d’un fait biologique, des découvertes ont été faites, 

dés “fappoits orit été manifestés, : des précisions ont. été 

données: De ces éonclusions, nous donnons ci-dessous 

l'entière justification. | ue M 

‘11 n'entre pas dans notre plan de décrire les divers appareils 

graphiques employés en physiologie. Nous nous bornerons à 

donner les indications générales suivantes. Le papier sur — 

lequel est recueilli le graphique du phénomène est porté soit 

pär ün châssis plañ, soit par un cylindre se déplaçant, le pre 

- imieï dans le plan, le second autour de son axe, d’un mouvÿé: 

- ment régulier, devañt.les appareils inscripteurs,' de façon 

qu'ine même longueur de papier défile devant eux dans un. 

même temps aus différentes phases de l'expérience. Le mou- 

yémént de déplacement régulier est obtenu en général à l’aide . 

d'un moteur d’horlogerie, mais il peut l'être au moyen d’un. 

moteur quelconque; pourvu qué celui-ci soit capable de pro- 

duite un mouvement patfaitement régulier. oo 

Les bons appareils d'enregistrement sont disposés de telle 

fiçon qu’il soit possible de changer leur vitesse de déplace-_ 

ment où de rotation, comme on le désire; entre des limites 

_ très éteridues; 2 millimètres où 200 millimètres par seconde 

‘ pat exemplé, et même au delà. Certains appareils donnent 

trois ou quatre vitesses où un plus grand nombre, qui sont 

indiquées par le fabricant; d’autres; et ce sont les plus - : 

ecommañdablés, sont disposés. de façon à donner toutes les 

itesses possibles entre les limites extrêmes, le soin de.déter: 

shiñég la vitessé adoptée étant laissé à l'obsérvateur. Celui-ci 

arfent sans peine en faisant osciller à intervalles de-temps 
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‘connus, devant le papier noirci, l'aiguille fixée à la plaque 
d’un électro-aimant à l’aide d’un courant lancé dans l’électro- 
aimant de minute en minute, de seconde en seconde, de cen- 
tième ou de millième de seconde en centième ou en millième 
de seconde (les physiciens nous en fournissent les moyens en 
utilisant les oscillations d’un pendule battant la seconde, ou 
les vibrations d’un diapason donnant cent ou mille vibrations 
par seconde), | . ° | 

Tantôt on emploie un papier ordinaire, sur lequel l’inscrip- 
tion se fait à l’aide d’une plume chargée d'encre; tantôt on 
emploie un papier glacé enfumé à l'aide de noir de fumée 
(passé dans la flamme fuligineuse du camphre par exemple), 
sur lequel l'inscription se fait à l’aide d’une pointe fine, le 
graphique étant fixé par immersion dans une solution alcoo- 
lique de colophane. : : - | 

Enfin on emploie des appareils divers constitués selon les 
nécessités actuelles, c’est-à-dire au mieux pour recueillir 
Sans retard, sans altérations, au besoin en les amplifiant, les 
mouvements des divers appareils physiologiques qu'ils sont 
chargés de noter. Une fapide revue suffira pour fixer les traits 
essentiels de cette remarquable méthode graphique. 

De très intéressantes observations ont été faites sur les pro- 

Ns 

_priétés des muscles se contractant soit sous l'influence de la volonté, soit sous toute autre influence, à l’aide de l'ergo- graphe où inscripleur de travail Supposons par exemple l'avant-bras et la main qui le termine solidement fixés à une table; supposons l'index introduit dans une boucle de ficelle passant elle-même sur une poulie et supportant un poids. Quand le sujet fléchira l'index sur la paume de la main, il attirera vers lui la boucle de la ficelle, soulèvera le poids, et, comme la ficelle passe à frottement dur sur la poulie, il fera: tourner Ïa poulie d’un angle Proportionnel à la grandeur du déplacement du poids, proportionnel à la grandeur du soule- vement du poids, donc proportionnel au travail accompli, . Celui-ci étant représenté, comme on le sait, parle produit du poids par la hauteur à laquelle il est soulevé. Supposons que
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quand la. poulie se déplacera : le rapport de la grandeur 

linéaire de cet arc de cercle au déplacement du poids; sera . 

comme le rapport de la longueur du levier au rayon de la 

poulie : si donc. on prend une poulie de trois centimètres de 

rayon et un levier de quinze centimètres, le déplacement de. 

la poulie, c’est-à-dire l'ascension du poids tenseur sera, grâce : 

au levier, multiplié par cinq. Si cette pointe peut se déplacer” 

sur un cylindre noirci, elle y inscrira un arc de cercle, — se 

confondant presque avec une ligne droite pour les faibles 

déplacements. — dont la grandeur sera proportionnelle” au. 

déplacement du poids. On pourra ainsi facilement juger des 

‘différences d'amplitude des contractions du muscle fléchis- 

seur de l'index dans les conditions les plus variées, fatigue, 

surcharge, etc. On pourra.en outre connaître les lois du rac- 

courcissement musculaire produit par la volonté ou par toute 

autre cause équivalente, en étudiant la forme de la courbe.de 

raccourcissement, supposée suffisamment étalée grâce. à une, 

: rotation rapide du cylindre, etc. ‘ 

Le médecin observe souvent chez les malades des troubles 
plus ou moins graves de la tonicité du système musculaire : 
au-lieu de se maintenir. immobiles en état de demi-contrac- 
tion ou de tonicité, comme ils le sont chez le sujet normal, 

les muscles sont le siège de éremblenients divers, correspon- 

dant à des oscillations perpétuelles de cette tonicité. Souvent 

le médecin se borne à noter l'existence du tremblement, à 

reconnaître que ce tremblément se manifeste soit pendant le 

repos seul, soit pendant l'activité musculaire seule, soit à la 

fois pendant le repos et l’activité; à distinguer les tremble- 

ments rapides et les tremblements lents, etc.; mais, pour une 

analyse délicate, comme on tend de plus en plus à en faire en 

médecine scientifique, ces renseignements ne sont pas suffi- 

sants, et ils ne fournissent pas un document objectif, justifi- 

catif des conclusions présentées dans un mémoire. Or il est 
très facile d'inscrire un tremblement, et on a employé, pour 
le faire, divers appareils. On y parviendrait, par exemple, fort 

bien en procédant comme suit. Supposons qu’on ait préparé - 

un fambour récepteur et un {ambour enregistreur et qu’on les 
* ait conjugués, Une petite cuvette métallique de cinq centi-
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_ mètres de diamètre et de cinq millimèties d'épaisseur par 
exemple, recouverte d’une lame mince de caoutchouc exacte- 
ment fixée sur son pourtour, voilà un tambour réceptetir; — 
une petite cuvette semblable, égalemeïñt fermée par une lamé 
de caoutchouc, au centre de laquelle s’appüie l'extrémité: 
courte d’un levier léger; dont la seconde brañche très longue 
amplifie considérablement ses déplacements, voilà un tambout 
inscripteur. Supposons les deux tambours conitiuniquant 
l’un avec l’autre par un tube de caoütchoüc épais, aussi peu 
extensible que possible, au moins sous l'influence des prés- 
siôns faibles : si üine pression légère s’exetce sur li meñibrane 
de cäôutchouc du tambour récepteur, l'air content dans 54 
cavité sera comprimé, et cette pression se transmettant par le 
tube de communication au tambour inscripteur soulèvera sa 
‘membrane et pat suite le levier. qui s’appuie sur elle. : la 
pointe du levier inscrira donc, en les amplifiant, les oscilla- 
tions de la membrane du tambour récepteur. L’ippareil étant 
ainsi constitué, on fera placer délicatement les doigts trem- blañts à la surface du tambour récepteur; la pointe du levier du tambour enregistreur marquera sur le cylindre tournant ‘tous les détails-du tremblement, son rythme, sa fréquence, 
sa régularité ou -ses irrégularités, sa continuité ou ses périodes, etc. Fo cu  T La méthode graphique ä tendu d’inappréciables services dans l'étude de la contraction des titiscles : sans elle, noûs ne connaîtrions aucune des particülarités si remarquablés de cette contraction; sans elle, nous maurions pas pénétré si profondément, si intimement, dans la connaissance d’ine dés manifestations les plus importantes de la vié. On péut recoürir À diverses dispositions bout enregistrer lès contractions müs- _culaires, On peut, par exemple, employer l’ergographe dont - RoUS ‘avons ci-devant parlé : l'aiguille fixée sur la poulie inscrira sur le cylindre noirci une courbe Correspondant aüx divers états du muscle en repos ou en contraction: il: suffira de provoquer la conttaction du fléchisseur de l'index soit par ‘ la volonté, soit par l'excitation duü Corps charnu du musclé. ce qui peut se faire assez aisément à laide de deux électrodes 

\. “ . » appliquées sur la peau Técouvrant le corps charnu dù musclé . 
” © 

?
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_soit par l'excitation, à travers la peau, du nerf qui lui apporte 

les commandements du système nerveux, Mais ce procédé 

n’est pas recommandable pour des études précises, car cette 

‘ mise en action du muscle par ces moyens artificiels ne va pas, . 

chez l’homme normal, sans quelques regrettables complica-. | 

tions, étant donnée la difficulté presque insurmontable d'agir 

exclusivement sur le muscle fléchisseur de lPindex, sans agir. 

sur 568 Voisins... . —  . …. . . 

Cette étude du muscle se fait en général sur un muscle 

isolé du corps, placé dans des conditions convenables pour 

lui conserver ses propriétés vitales, Le muscle est mis en: 

rapport.avec un #yographe, appareil destiné à inscrire ses 

changements de longueur et les phases suçcessives de son 

_ racçourcissement, - | : … 

L'expérience se fait généralement avec le muscle gastro- 

cnémien de la grenouille, c'est-à-dire avec le muscle du 

mollet, muscle qui, chez Panimal normal, détermine en se 

contractant l'extension du pied sur la jambe, muscle qui 

s’insère, en haut sur l'extrémité inférieure du fémur, en bas, : 

par le tendon d'Achille, sûr l'os du talon ou calcanéum. On 

prend un muscle de grenouille, parce que les tissus des 

batraciens conservent leurs propriétés fondamentales en prop ; : 

dehors de l'organisme, à la température ordinaire et en 

l'absence de toute circulation, pendant Jusieurs heures, si on 
. 1 : P * , 

évite la dessiccation; on prend le muscle du mollet à cause de, 

sa grande masse et par suite de sa grande. puissance méca- 

nique; à cause aussi de ses dispositions anatomiques qui en 

font-un précieux instrument d’études : on peut en effet le 

détacher facilement des organes voisins, et, grâce à la lame 

fibreuse qui letermine inférieurement, on peut le fixer aisé- 

ment à l'appareil inscripteur. Une grenouille étant sacrifiée 

.‘par décapitation, on incise la peau d'un membre inférieur . 

longitudinalement sur sa face postérieure; avec un stylet, - 

glissant au-dessous de lui, on sépare le muscle gastro-cnémien 

des parties molles sous-jacentes, du fémur au calcanéum; 

avec un couteau introduit sous le muscle, an détache son 

tendon inférieurement et on l’isole gvec une partie de lPapo- 

névrose plantaire qui lui fait suite; on coupe Îa jambe d’un
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coup de ciseaux, au-dessous du genou, en respectant le 

muscle gastro-cnémien; on coupe le fémur en sa partie: 
moyenne après lavoir débarrassé des muscles autres que le 
gastro-cnémien qui s'insèrent sur son corps : la préparation 

“ est faite; elle comprend la moitié inférieure du fémur et le 
quart supérieur du tibia, le muscle’ gastro-cnémien, son 
tendon et l’aponévrose plantaire qui lui fait suite. Le fémur 

est fixé entre les mors d’une pince; l’aponévrose plantaire est 
attachée à un levier près de.son point d’application. On 
comprend comment toute contraction du muscle déterminera 
une oscillation de ce levier, dont la pointe inscrira, en l’ampli- 

fiant, le mouvement du muscle. Il suffit, pour compléter 
Pappareil myographique, qu’un petit poids ou un petit ressort 

ramène le levier à sa position première quand le muscle cesse 
de se contracter. ‘ LC 

Dans ces conditions,. il est nécessaire de provoquer artifi- 
ciellement l’activité du muscle.: on y parvient en le faisant 
parcourir par un courant électrique, qui sera amené par deux 

‘électrodes appliquées aux deux extrémités du muscle, c’est- 
à-dire l’une à la pince qui serre le fémur, l’autre au levier qui 
est fixé au muscle gastro-cnémien. . 

C'est grâce à ces dispositions si simples qu’on a pu recon- 
naître les lois présidant à la contraction musculaire, distinguer 

- les deux modes de contraction du muscle, la secousse qui 
‘ résulte d’une excitation simple, le tétanos qui résulte d’une 
excitation fréquemment répétée, le temps perdu ou période 
d’incubation (temps qui sépare le moment de l’excitation du 
début de la contraction), la période d'énergie croissante, la 
période d'énergie décroissante; analyser les manifestations 
essentielles de la fatigue, c’est-à-dire des réactions particu- 
lières du muscle qui a déjà pendant longtemps et énergique- 
ment fonctionné, mesurer la durée des phases et en apprécier 
les variations sous l'influence des agents physiques, chi- 
miques, toxicologiques, etc. Si l’on veut bien ‘noter que le 
temps perdu de la contraction ne dépasse généralement pas 
un centième de seconde, on comprendra sans peine que 
l'observation simple n’eût pas suffi à le déceler. : : 

Pour pouvoir reconnaître les faits très intéressants relatifs 

Ts
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°- aux temps perdus, il est nécessaire de marquer très exacte- 

ment sur la courbe le moment de l'excitation et de déterminer 

très exactement la vitesse de rotation du cylindre. On y est 

parvenu par l'emploi d'appareils permettant d'enregistrer 

simultanément les trois éléments essentiels du problème, À - 

l'aide d’un myographe, on inscrit le raccourcissement du 

muscle. Au-dessous du myographe, on dispose -un petit 

électro-aimant dont la plaque porte une aiguille oscillante; 

l'extrémité de cette aiguille est placée sur le cylindre tournant 

-sur la même génératrice que la pointe de l'aiguille du myo- 

_ graphe; cet électro-aimant est placé dans le circuit du courant 

‘électrique dont le passage à travers le muscle.en déterminera 

‘la contraction : au moment où, à l’aide d’une clef électrique, | 

on établit le courant, la pointe de l’électro-aimant est attirée 

et marque un crochet sur le papier noirci, indiquant. ainsi Île 

moment précis de l'excitation. Si enfin, au-dessous de ces 

deux appareils, on’ dispose un diapason donnant deux cents 

vibrations par seconde, diapason dont une branche a été 

munie d'un style inscripteur, disposé lui aussi sur la: même 

. génératrice que les deux précédents, on reconnaît aux ondu- 

lations de la courbe sinusoïdale qu’il décrit, les temps 

exprimés en deux centièmes de seconde. On possède ainsi : 

tous les éléments nécessaires à la solution du problème très 

délicat de l'existence et de la durée du temps perdu. 

Le dispositif que nous venons d'indiquer permet de con-. 

naître la contraction musculaire dans ses manifestations glo- 

bales : elle utilise pour y arriver le raccourcissement du. 

muscle; mais, dans la contraction, le muscle ne change pas” 

de volume, il change seulement de forme. Si donc il se rac- 

courcit,. c'est qu’en même temps il s'épaissit. On peut enre- 

_gistrer cet épaississement assez aisément et en tirer quelques 

renseignements complémentaires que la première. méthode 

ne fournissait pas. Supposons que la masse charnue du muscle , 

soit prise entre les deux branches d’une pince (on l'appelle 

pince myographique), articulées en forme d’X et attirées l'une 

vers l’autre par un petit ressort interposé. Supposons l'une 

des branches fixé, l’autre étant mobile, et imaginons que la 

branche mobile vienne presser plus ou moins vigoureusement
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sur la lame de caoutchouc d’un tambour récepteur conjugué 

avec un tambour enregistreur : quand le muscle se contracte, 
les deux branches de la pince s’écartent plus ou moins, selon 

le degré de la contraction, la branche mobile appuie sur la 

lame du tambour récepteur, et la membrane du tambour: 
- enregistreur soulevée provoque le déplacement du style ins- 

. cripteur devant le papier noirci. Supposons qu’un muscle, - 
“assez long pour que la chose puisse se faire, soit saisi près de 
chacune de ses extrémités entre les mors de deux pinces 
myographiques, commandant respectivement deux tambours 
inscripteurs dont les styles sont disposés sur une même géné- 
ratrice du cylindre tournant, et supposons qu’une excitation 

“portée à une extrémité du muscle y détermine une contrac- 
tion locale;: cette contraction se déplacera pour atteindre 
successivement les divers segments du muscle; il se produira 
‘une onde musculaire, dont on pourra connaître la vitesse de 
propagation, grâce à la disposition indiquée. Elle se déduit 

. facilement du temps qui s’est écoulé entre les soulèvements 
des deux styles sur les deux courbes obtenues, temps très 

-court, temps inappréciable, quand on s’en rapporte ‘aux 
organes des sens imparfaits que nous possédons, temps faci- 
lement mesurable au contraire sur les graphiques, pourvu que 

: . la vitesse de rotation du cylindre noirci soit grande et pourvu 
qu’on y note les temps à l’aide des vibrations d’un diapason 
donnant deux cents ou cinq cents vibrations par seconde, 

C'est encore à une méthode anaïogue qu’on à recours 
pour connaître la vitesse de propagation de Pinflux nerveux, 
‘Supposons réalisée la disposition que nous ayons ci-dessus 
décrite pour inscrire le raccourcissement du muscle gastro- 
cnémien et noter le temps perdu de sa contraction; c’est-à- 
dire supposons que trois styles correspondant respectivement 
au myographe, à l’électro-aimant inscriptèur de l'excitation et 
au diapason inscripteur du temps aient été disposés sur la - même génératrice du cylindre tournant; Supposons qu’en fai- 
sant. la préparation du muscle, on ait respecté le nerf scia- tique qui le tient sous sa dépendance et qu'on en ait isolé le 
-plus long segment possible. Excitons ce nerf à l'aide d'un courant amené par des électrodes appliquées tout d’abord 
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près du bout supérieur du nerf et notons le temps perdu de la 

contraction. Répétons l’excitation, après avoir appliqué les. : 
électrodes sur la partie du nerf sciatique voisine du muscle, 

et notons le nouveau temps perdu. Ces deux temps perdus, | 
que nous pouvons mesurer en centièmes, en cinq centièmes- 
et aù besoin en millièmes de seconde, diffèrent nettement, 

même quand le segment du nerf compris entre les deux 

points excités est petit, ‘comme c’est nécessairement le cas L 

pour un sciatique de grenouille : leur différence correspond 

au temps employé par-linflux nerveux pour parcourir le 

segment de nerf considéré. : La vitesse de linflux. nerveux 

étant le rapport de l’espace parcouru au temps employé à le 

parcourir, nous avons tous les éléments nécessaires pour en: 
calculer la valeur, si nous avons encore mesuré la longueur 

du segment de nerf compris entre les deux points excités. 

- La méthode graphique rend de très grands services. dans 

l'étude de ja ventilation pulmonaire. On sait que l’air est alter- 
nativement aspiré dans les poumons et rejeté au dehors par - 

le jeu de la cage thoracique, dont les’‘trois diamètres sont 
alternativement augmentés et diminués. D'innombrables 
appareils, dits pueuimographes, permettent d'enregistrer ces 
modifications des diamètres. Supposons qu’on dispose d’un 
cylindre creux de.verre ou de métal, ayant par exemple 4 cen- 

timètres de longueur et 2 centimètres de diamètre, et qu’on 

ait tendu sur ses deux faces circulaires une membrane de 

caoutchouc portant en son centre un petit crochet; supposons ‘ 

qu’un lien inextensible s’étende de l’un de ces crochets à 
l’autre en enserrant le thorax. Au moment de Pinspiration,"le : 

lien tirera sur les crochets, tendant à augmenter la capacité 
de l’apparëil, donc à dilater l'air qu’il renferme; au moment 
de l'expiration, lé-lien‘ ne se tendant plus, les lames de 
caoutcliouc reviendront à leur position d'équilibre, l'air con- 

tenu dans le pneumographe reviendra à la pression normale. 
Si Ja cavité du pneumographe communique avec celle d’un 
tambour enregistreur, celui-ci subira l’action de ces variations 
de pression et les inscrira sur le cylindre noirci, fournissant 
une courbe dont les oscillations correspondent aux change- 

ments de diamètre du thorax. Un. tel appareil peut être 

M. Antuus. — £a Physiologie. 5
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appliqué aux différents niveaux du thorax ou à la partie supé- 

rieure de l'abdomen, celle-ci participant, comme on sait, aux 

changements respiratoires, car le diaphragme, en se contrac- 

tant, comprime les. viscères abdominaux, et ceux-ci transmet- 

tent la pression qu ils’ subissent, provoquant le soulèvement 

de la partie la moins résistante de l’abdomen, c’est-à-dire de 

sa partie antérieure, et déterminant ainsi une augmentation 

de {a circonférence abdominale supérieure. Une telle dispo- 

sition, éminemment simple, permet de connaître le rythme 

- respiratoire, les variations d'amplitude de la respiration sui-. 

. vant.les circonstances de l’observation, les formes et les types 

respiratoires, etc.; d’ailleurs, si deux ou plusieurs pneumo- 

graphes sont disposés à différents niveaux du thorax, l'examen 

des graphiques féurnis permet de comparer la part qui revient 

aux régions supérieures et aux régions inférieures du thorax 

‘ dans la ventilation. pulmonaire. :. 

On a d’ailleurs pu faire varier à Vinfini les dispositions 

équivalentes, tant au point de vue instrumental — presque 

tous les physiologistes"qui ont étudié les faits respiratoires 
_ayant'inventé ou perfectionné un pneumographe —, qu’au 

‘ point de vue des dispositions générales de l'observation. On 

peut par exemple, en adaptant dans la trachée de l’ animal en- 
_expérience une canule communiquant avec une large enceinte 

close remplie d’air, obtenir des inscriptions respiratoires tra- 

duisant non plus les modifications des diamètres thoraciques, 
-mais bien les quantités d’air inspiré ou expiré : Au moment 

- de l'inspiration, de l’air pénètre dans les poumons et la pres- 
sion diminue dans l’enceinte close; au moment de expiration, 

. Pair passe du poumon dans l'enceinte et la pression de Pair y 

revient à sa primitive valeur, en passant par une série de 

valeurs intermédiaires, dont la succession traduit très exacte- 
ment la forme respiratoire, c’est-à-dire le mode d’évacuation 
plus ou moins rapide, ou plus ou moins prolongé du poumon... 
Si l'enceinte close communique avec un tambour enregistreur,. 
celui-ci inscrit les changements de pression dans l’enceinte, 
et par suite les faits respiratoires. : . 

Dans ces déterminations, à coup sür, on recueille des 
courbes qui ne fournissent que des indications générales, et . 

Se
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qui ne donnent pas d’emblée des nombres correspondant aux 
augmentations de diamètré du thorax, exprimées en centi-- 
mètres, ou au volume d'air inspiré, exprimé en litres. Le soulè- 
vement du levier du tambour enregistreur indique une expi- 

“ration, son abaissement une inspiration; Pamplitude est 
assurément d’autant plus grande que’ plus grand est l'acte 
respiratoire, mais il n'y a pas proportionnalité entre l'ampli- 
tude -observée et l'augmentation de diamètre du thorax ou la 
quantité d'air déplacée. Il est toutefois possible d'obtenir, à. 
laide des courbes recueillies, des précisions plus grandes, si. 
l’on prend soin de graduer empiriquement l'appareil dont on 
fait usage. Supposons qu’un: pneumographe cylindrique à. 

. bases.de caoutchouc ait été conjugué avec un tambour enre- 
gistreur, dont la pointe est: appliquée sur le cylindre hoirci. 
Supposons qu’on exerce sur leë deux faces en caoutchouc . 
une traction légère, telle que l'écart dé ces deux faces soit 
augmenté de 1 centimètre, on note une déviation de l'aiguille 
du tambour enregistreur de 8 millimètres par exemple; 
supposons qu’on exerce une traction telle que l’écartement 
soit augmenté de 2 centimètres: on note une déviation de 
laiguille du tambour. enregistreur de 13 millimètres, etc. On 
peut ainsi établir empiriquement une table à deux colonnes, 
comprenant la première les différentes valeurs de l’écartement 
provoqué par la traction, depuis zéro jusqu'à une valeur au | 
moins égale à la valeur maxima qu’ on suppose devoir être 

‘atteinte dans les expériences, la. seconde, les déplacements 
_de l'aiguille du tambour enregistreur; on pourra interpréter 
facilement le graphique d’une.expérience, non plus seulement | 

‘ quant au sens des faits respiratoires, mais encore quant à leur 
valeur exacte, numériquement exprimée. On pourrait sans 
peine obtenir également avec ‘le second appareil, dont nous 
.avons indiqué l'emploi, une graduation empirique, permet- 
tant de connaître facilement la, quantité d'air. inspiré ou 
expiré dans telles circonstances données, et la vitesse de 
son évacuation aux différents moments de la révolution respi- 
ratoire, . 

- C’est dans l'étude de la circulation artérielle que la méthode 
graphique rend les plus éminents services : avec elle, en effet,
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on peut connaitre tous les faits essentiels de pression, de 

vitesse, d’ondulations, dont le sang circulant est le siège. | 

©. La-connaissance de la pressioi artérielle générale ou-locale 

“est une notion fondamentale, à laquelle le physiologiste a | 

recours dans les études les plus variées, physiologie, toxico- 

logie, thérapeutique, etc. On pourrait certes mesurer cette 

pression par des procédés manométriques simples, comme 

sont les procédés utilisés par les physiciens; mais ces procédés 

seraient en général insuffisants en physiologie, car la pression 

. du sang dans les vaisseaux artériels n’est pas constante : elle 

varie. dans le cours d’une révolution cardiaque; elle varie 

dans le cours d’une révolution respiratoire; elle varie sous les. 

‘influences les plus diverses, sensibilité, mouvement, etc., et. 

es variations sont souvent plus utiles à connaître que sa 

valeur absolue. Comme ces variations sont brusques, préci- 

pitées et souvent de courte durée, l'emploi d’un appareil 

- délicat est nécessaire, si l’on veut pouvoir les analyser,: 

comme il convient souvent de le faire, pour résoudre les 

problèmes biologiques. . on ‘ ° 

Supposons qu’on dispose d’un tube en U, dont les branches .‘ 

ont 25 à 30 centimètres de longueur, ce tube contenant un 

‘ index de mercure de 20 centimètres, 10 centimètres dans 

chaque branche. L'une de ces branches est mise en commu- 

nication avec une artère à l’aide d’un tube de caoutchouc 

Semi-rigide, terminé par une canule effilée qu’on a introduite 
dans fa lumière du vaisseau artériel, le tout, branche manomé- 

trique, tube et canule, étant rempli d’un liquide. inoffensif 

pour l'animal, d’eau salée légèrement alcaline- par exemple. 
La pression du sang artériel, s’exerçant dans cet appareil, fera 

monter le mercure dans la branche libre jusqu’à ce que la 

différence de ses niveaux dans les deux branches corresponde 

à la pression sanguine, ce qui permettra de connaître la valeur 

leurs se tmduire par une oscilaion de 1 colonne none aille adut $ n de là colonne mercu- 
rielle dans la branche libre, et on en pourra facilement con- 

| naître non seulement le sens mais encore la valeur exacte, cette 

valeur correspondant à la variation de la différence des nivéaux 
du mercure dans les deux cas considérés. Si on admet que le .
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* tube manométrique est bien cylindrique, la variation de pres- 

sion correspond au double de l'élévation ou de l'abaissement 

“du mercure dans la branche libre, puisqu’à un : abaissement de 

1 centimètre dans la branche libre correspond une élévation 

de 1 centimètre dans. l’autre branche, la colonne mercurielle 

mesurant la pression ayant ainsi diminué de 2 centimètres : 

les oscillations de la colonne du mercure dans la branche 

libre du manomètre traduiront donc en demi- vraie grandeur 

les oscillations de la pression artérielle. Transformer ce mano- 

mètre en appareil enregistreur est la chose la plus: simple du 

monde : il suffit en effet de faire flotter sur le mercure de la 

branche libre une petite masse d’ébonite. surmontée d'une 

tige métallique assez longue pour sortir de la branche mano- 

métrique et portant un fin stylet latéral et terminal dont la * 

‘pointe oscille devant le papier noirci. On peut ainsi inscrire . 

les pressions artérielles à tout instant et sans aucune inter- 

ruption en demi-vraie grandeur. | 
Quelquefois on peut avoir intérêt à adopter le tambour 

enregistreur : on établira par un tube de caoutchouc assez . 

résistant la communication entre la branche libre du mano- : 

mètre et le tambour enregistreur, ‘de telle sorte que les mou- 

vements de l'air dans la branche manométrique sous l'influence 

- des oscillations de la colonne mercurielle se transmettront à 

la mémbrane élastique du tambour enregistreur, qui marquera, 

mais noù en vraie grandeur, les oscillations de la pression 

artérielle.  - ” , 
A l’aide de ces méthodes, on peut reconnaître les modifica- 

tions de la pression sous l'influence de la contraction car- 

diaque, les changements qu’elle présente quand varie le. 

rythme du cœur, et, d’une façon générale, tous ceux qu’on . 

peut engendrer par des actions physiologiques ou toxiques. 
Les résultats obtenus à l’aide de cette méthode graphique sont 

merveilleux autant que variés; ils constituent d’ailleurs présen- 
tement l’un des éléments fondamentaux d’une analyse physio- 

logique dans un grand nombre de questions, qui se présentent 

au cours des recherches biologiques. 

On sait qu'au moment où le ventricule cardiaque se con- 

tracte brusquement et violemment, le sang contenu dans sa. 

{
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cavité, écartant les .valvules sigmoïdes dé l'aorte est lancé 

KL 

dans le système des artères. Or l'aorte ne s’est pas vidée du 
sang qui la remplissait durant la diastole cardiaque; le trop- 
plein seul a été évacué sous la poussée des parois aortiques 

distendues lors de la systole précédente. La nouvelle ondée 
sanguine vient donc frapper le sang aortique, et du conflit 
de ces deux masses liquides résulte une ondulation, une vague, 
qui, comme les vagues se produisant à la surface d’un fleuve 
ou d’un ruisseau, se-propage dans toute la masse liquide. 
C'est cette vague que nous appelons le “pouls. Si lon 
applique légèrement la pulpe de l'index à la surface d’une 
artère superficielle reposant sur un plan osseux ou mus- 
culaire résistant (artère radiale dans la gouttière du pouls, à 
la -partie inférieure, antérieure -et externe de l’avant-bras, 
artère faciale sur le bord inférieur. de la branche horizontale 
du.maxillaire inférieur, artère temporale dans la fosse tempo- 

. tale, artère fémorale au-dessous du pli de l’aine, etc.), on sent 
-une poussée, un soulèvement léger à chaque contraction car- 

- diaque. On voit même souvent l'artère soulever très légère- 
‘ment Îa peau qui la recouvre dans les régions sus-indiquées, 

. au moins chez les sujets maigres à peau mince et souple. 
Mais ni la vue, ni même le toucher, plus sensible ici que la. 
vue, ne permettent de connaître les détails du phénomène : si 

Je médecin peut reconnaître un pouls fort et bondissant 

° sensibles, et d'inscrire ce soulèv 

- construits pour inscrire le poul 
* appareils est généralement un le 
.€Xtrémités par une plaque d'ivoire ‘ou ‘d’ 

et un. pouls faible, s’il peut, dans quelques cas excep-" 
tionnels, lui' attribuer quelques caractères complémentaires, 
en général son analyse est très imparfaite et ne va pas. au delà 
de ces quelques indications.-Ici encore la méthode graphique 
permettra de compléter et de préciser les caractères du pouls. 
L’onde du pouls détermine un soulèvement de la peau consé- 
cutif au soulèvement de la paroi artérielle sous-jacente; ‘il 
suffira d’amplifier ce mouvement par un jeu de leviers assez: 

re € ement amplifié, en disposant 
la pointe du levier devant le cylindre enregistreur. : . 

De très nombreux appareils, dits sbhygmographes, ont été 
S : la partie essentielle de ces 

vier terminé à l’une de ses 
ébonite. qu'on
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applique plus ou moins fortement sûr Partère, la pression 

d'attache étant celle qui, empiriquement, donne le résultat le 

plus-favorable, et, à l’autre. extrémité, par une pointe inscri- 

vante : le rapport des longueurs des deux bras du levier a été 

calculé de façon à amplifier vingt fois, et même plus, le dépla- - 

cement de la paroi artérielle. Les sphygmographes dont on se 

sert en clinique humaine portent sur le bâti auquel est fixé le 

levier et qui s'adapte au bras, un petit mouvement d’horlogèrie 

qui déplace lentement et régulièrement devant la pointe inscri- 

vante une plaque noircie sur laquelle se fait l'enregistrement. 

- ‘Grâce à. cet appareil, on a pu établir que le pouls normal 

est un phénomène double: le doigt appliqué sur l’artère ne 

perçoit qu’une seule ondulation; il y en a deux en réalité, 

_une première plus forte, une seconde suivant de près la pre- 

miëre et plus faible que celle-ci. C’est le sphygmographe quia 

révélé ce phénomène, connu sous le nom de dicrotisme-du 

pouls. L'emploi de cet appareil permet aussi de fixer la cause 

du phénomène du pouls et du dicrotisme, Si l’on dispose 

deux sphygmographes sur le trajet d’un système artériel, par 

exemple l’un au niveau de l'artère humérale (artère du bras), . 

l'autre au -niveau de l’artère radiale (artère du poignet), 

les deux styles étant disposés sur la même génératrice 

d’un cylindre noirci, ce qui est réalisable facilement en. 

substituant au sphygmographe simple un- sphygmographe 

à transmission, c’est-à-dire un sphygmographe combiné avec. 

un tambour enregistreur, on reconnaît que le pouls passe au 

bras avant d'atteindre l’avant-bras et que sa vitesse de propa- 

gation est dix à quinze fois plus grande que la vitesse de. 

déplacement du sang. Ces constatations conduisent à admettre , 

“que le ‘pouls n’est pas dû à l’afflux du sang en surabondance, : 

mais à une onde qui se propage dans le liquide circulatoire et 

quis’y propage plus vite qu’il ñne circule, du centre à la péri- 

phérie : le pouls a donc une origine cardiaque ou centrale. . 

D'origine cardiaque aussi, ou tout au moins d’origine juxta- 

‘cardiaque est le dicrotisme, car, quel que soit le point consi- 

déré, base du bras, extrémité de 'avant-bras, etc., le dicro- 

tisme succède ‘à l'onde principale du pouls à un intervalle’ 

toujours le même. . : : _ 
#



72 [: LA PHYSIOLOGIÉ ‘ re 

© ‘La sphygmographie rend, au moins parfois, de signalés 
services au clinicien, non pas sans doute en lui révélant des 
lésions cardiaques et aortiques, — il a, pour les déceler, des 
procédés plus délicats et plus sûrs, — mais tout au moins en 

appuyant et en confirmant les conclusions qu’il tire de l’exa- 

men fait par.les méthodes.cliniques, et en constituant un : 
document objectif qu’il joindra à son mémoire ou à son 
exposé, pour en justifier les conclusions. . - 

Le sang circule dans les vaisseaux avec une certaine vitesse, 
qui varie suivant le calibre de ces vaisseaux et les modifica- 
tions de diamètre qu’ils subissent, qui variesuivant la pression 

“exercée par la contraction cardiaque, qui varie suivant la 

résistance périphérique. La détermination de la vitesse du 
sang n’a pas, au point de vue physiologique et médical, la 
même importance que la détermination de la pression, mais 
elle fournit pourtant des renseignements, dont le physiolo- | 

- giste peut tirer d’utiles profits. C’est à la méthode graphique, 
et à elle seule, que nous sommes redevables des connaissances 
que nous possédons actuellement sur la vitesse du sang circu- 
lant dans les artères et dans les veines. Supposons que, placés 
sur un pont jeté sur'une rivière; nous laissions plonger 
dans Peau de cette rivière un corps solide, suspendu 
par un fil : le corps solide, sous la poussée de l’eau 

* dans laquelle il plonge, entraîne le fil, qu’il écarte d’un 
certain angle de sa-positition primitive verticale : en mesu- 
rant l’angle de déplacement du fil, on peut calculer assez 
facilement la vitesse du courant. Ce procédé peut être appli-. 
qué au cours du sang dans un segment vasculaire. Supposons 
qu'on fixe un tube métallique dans la continuité d’une artère, 
en choisissant un tube de même diamètre intérieur que l'artère 
qu’il va remplacer sur une longueur de quelques centimètres :’ 
le bout supérieur de l’artère-est fixé sur l'une des extrémités 

, du tube; le bout inférieur sur l’autre extrémité. Supposons , . ‘ . . » » © . quen.un point de la paroi du tube ait été articulée une . aiguille oscillante, soutenant une petite plaquette discoïde, plongeant dans le sang circulant, et se ter 
ment par une longue tige inscrivante. La p 
oblique Par rapport à la direction du tub 

minant extérieure- 
osition de l’aiguille, 

e, du faît de la pous-
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sée du sang qui circule, dépend de la vitesse du sang et se | 

modifie constamment quand se modifie la vitesse. L'appareil 

ainsi disposé constitue un émodromoscope; pour en faire un 
hémodromograple, il suffit de placer l'aiguille devant un 

cylindre noirci, ou de faire agir l’aiguille-sur la membrane 

d’un tambour récepteur commandant un tambour enregis- 

_treur. Uue graduation ‘empirique de l'appareil disposé sur le 

trajet d’un courant liquide, dont la vitesse aura été exactement 
“déterminée par un autre procédé, permettra, si la chose est. 
nécessaire, de traduire les indications qualitatives fournies 
par l'hémodromographe en données numériques rigoureuses 

et de réaliser l’hémodromomètre. : 

Le débit du sang dans les divers organes varie selon leur 

état d'activité ou de repos; c’est là une donnée aujourd’hui. 
_‘parfaitement vérifiée et universellement admisé. Ce débit est 

commandé par l’état de dilatation plus ou moins grande des 
artères qui amènent le sang, et cet état artériel'dépend ‘de 

. l'intervention des nerfs vasculaires ou nerfs vaso-moteurs. Le: 

volume de l'organe est évidemment modifié par l’afflux plus 
ou moins considérable du sang, et on: éomprend aisément 

comment dn volume de l'organe, ou plus exactement des 
variations de son volume, on peut déduire le débit et ses 

variations. Il est possible, au moins dans certains cas, et pour . 
. certains organes, d'adapter la méthode graphique à à la détermi- 

nation de ces changements de volume : les appareils qui y 

sont employés sont appelés, d’une façon générale, pléthysmo- | 
graphes: Supposons un organe pédiculisable, c’est-à-dire 
présentant groupés en une masse commune toutes les annexes 

de l’organe, l'artère, les veines, les nerfs, les canaux excré- 

‘teurs, les appareils suspenseurs, etc.; supposons qu’on intro- 
duise l'organe, séparé sur son pourtour.des parties voisines, 

dans une enceinte close de toutes parts, présentant un goulot 
par lequel passera le pédicule, et imaginons, au niveau de ce 
goulot, une disposition assurant la fermeture de l’enceinte 
qui contient l'organe; sans comprimer les vaisseaux du pédi- 

_cule. Dans l’enceinte close, autour de l'organe, le séparant des 
parois, on:a fait pénétrer un liquide inoffensif, de. l'eau salée 

à”un pour cent, par exemple. Chaque f fois que le volume de
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- l'organe augmente, ce liquide ambiant est comprimé, et, si 
l'appareil porte un tube manométrique, dans lequel peut 

monter ce liquide, à chaque variation de volume correspond 
une. oscillation de ce liquide manométrique, oscillation dont 
l'existence, la forme, l'amplitude caractérisent le phénomène 

” vasculaire, dont l’érgane est actuellement le siège. On trans- 
formera aisément cet appareil en appareil. inscripteur : il 
suffira de procéder à l'égard du .petit manomètre comme on 

_Ya fait pour transformer le manomètre à pression sanguine en 
manomètre inscripteur : on disposera, par exemple, à 1a sur- 
face du liquide un flotteur inscrivant, ou on mettra en 
communication le tube manométrique avec .un tambour 
enregistreur. LT 

-..Les principaux organes pédiculisables, relevant de la 
pléthysmographie sont le rein, la rate, Pintestin, un doigt, les 
membres; l'étude de leur vascularisation, de leurs nerfs vaso- 

" moteurs en particulier, a été faite, en partie .et avantageuse- 
. ment, par la’ méthode pléthysmographique, dite encore 
. méthode oncométrique, .chaque pléthysmographe ou onco- 
mètre ayant des. formes, des dimensions, et des dispositions 

- commandées par la-nature de l'organe dont il sert à faire . 
l'étude; | . D 
‘- Gette méthode a été utilisée par les physiologistes dans 
l'étude du cœur isolé de l'organisme et continuant à battre . - 
et.à faire circuler le sanñg dans ses cavités. Supposons un 
cœur de tortue, disposé comme nous Pavons dit précédém- 
ment, recevant dans son oreillette droite le sang d’un réser- 
voir placé à un niveau supérieur et lançant par son aorte dans 
.un tube de déversement le Sang qu'il a reçu, et imaginons - ‘que ce cœur soit plongé dans un flacon rempli de liquide, 
eau salée à un pour cent, sérum sanguin, 

par un bouchon À trois trous, trav 
les deux tubes de verre en rapport respectivement avec l'oreil- lette droite et avec l'aorte, le troisième par un tube manomé- trique, nous aurons réalisé ainsi un pléthysmographe, qui, grâce 4 son tube manométrique, pourra devenir un appareil inscripteur des contractions du cœur isolé... | | ll existe même un organe Pour lequel l'appareil pléthysnio- 

etc., flacon fermé 
ersés les deux premiers par 

…
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| graphique est tout réalisé, c’est le cerveau. I1 est en effet 
contenu dans la cavité close et résistante de la boîte-cra- 

nienne; les vaisseaux qui y pénètrent sont enserrés au niveau 

des trous qui les contiennent par un tissu équivalent aux 
éléments du pléthysmographe qui doivent en assurer la ferme- 

ture. Il suffit, pour faire: l'analyse de la vascularisation du 
cerveau, d'adapter un manomètre. À cet effet, on applique . 
une couronne de trépan sur la boîte cranienne: onenlève une. 
rondelle_ d’os; on met-à nu la dure-mère qui enveloppe et 
protège le cerveau; puis on fixe dans l'orifice ainsi pratiqué un 
bouchon percé d’un trou, dans lequel s'engage üne des . 
branches d’un petit tube manométrique. — Sur l'animal 

non trépané d’ailleurs, le pléthysmographe fonctionne cons- 
tamment;.le tube manométrique de. dégagement existe : il 

est représenté par l’espacé rempli de liquide, qui entoure, 

dans le canal vertébral ou rachidien, la moelle épinière, 
l'espace sous-arachnoïdien, qui communique largement à la 

base du crâne avec l’espace équivalent enveloppant le cerveau - 

et réprésentant pour nous le liquide pléthysmogräphiqué, Il 

suffirait donc de pouvoir connaître les variations de la pres- 
‘ sion de ce liquide sous-arachnoïdien ou céphalo-rachidien 
dans le canal rachidien, ou de déterminer son mouvement: - 

oscillatoire pour juger de la-circulation cérébrale. On y par- 
‘ vient aisément grâce aux dispositions anatomiques favorables. 

de l’espace inter-occipito-atloïdien. Si on infléchit vigou- 
reusement la tête en avant, si on sépare sur la ligne médiane 
les muscles de’la nuque, on arrive sur une membrane résis- 

. tante s'étendant du crâne, en l’espèce de l’occipital, à la pre- 
mière vertèbre ou atlas, membrane occipito-atloïdienne, qui 
concourt. à la fermeture du canal médullaire. Imaginons que. 

l’on introduise à frottement dur à travers cette membrane une 

aiguille de seringue et qu’on'la mette en rapport extérieure- 

ment avec -un très fin manomètre, on reconnaîtra sans peine 

les oscillations de la colonne de ce manomètre, traduisant les 
variations de la pression intra-rachidienne, conséquence des 
ariations de la pression dans l'appareil pléthysmographique 

cranien, On pourrait d’ailleurs disposer, et on l’a fait, au. 
niveau de cette membrane, une palette oscillante, équivalente 

. .
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à la palette de l’hémodromographe, et enregistrèr avec sa tige 
allongée les oscillations du liquide sous-arachnoïdien. . 
Les physiologistes ont enfin adapté la méthode graphique à 

l'étude des modifications mécaniques de certains organes 
profondément situés, en imäginant des sondes convenable- 
ment disposées .selon la forme de l'organe dont ils se propo- 
saient d’étudier l’activité. C’est ainsi qu’on a pu faire inscrire 
au cœur lui-même sa contraction, à l’œsophage ses mouve- 

”. ments de déglutition, à l’estomac les changements de sà toni- 
cité, etc. | _ - | . 

Supposons qu’on aitfixé à l'extrémité d’un tube métallique 
un peu flexible une ampoule de caoutchouc à paroi assez 

- épaisse pour ne se laisser déprimer que sous l’influence d’une 
pression,-et supposons que le tube communique avec un tam- 

bour enregistreur * toutes les pressions exercées sur l’ampoule 

se traduiront par des mouvements de la membrane et du style 
.du tambour enregistreur. Imaginons que l’ampoule soit con- 
tenue dans une des cavités du cœur d’un animal, le cœur 

fonctionnant en place, le tambour enregistreur inscrira toutes 
les modifications de pression qui se produisent, durant le cours 

d’une révolution cardiaque, dans la cavité du cœur où a été 
: logée l'ampotle. Sans doute, il apparaît & priori que vraisem- 

blablement l'introduction d’une telle ampoule dans une cavité 
_du cœur n’est pas compatible avec le fonctionnement normal 
du cœur ni même avec la vie, mais l'expérience a prouvé que 
ces craintes étaient injustifiées. 11 y a environ soixante ans, 
Chauveau et Marey ont fait l'expérience et ils ont obtenu des 
résultats graphiques, grâce auxquels la physiologie du cœur a 
fait d'importants progrès. Ces expérimentateurs préparaient, 
chez le cheval, la veine jugulaire externe droite sur les parties 
latérales du cou, liaient son bout supérieur ou <éphalique, 
incisaient son bout inférieur, et, par cette incision, fai- 
saient pénétrer leur sonde cardiaque : ‘ils la poussaient len- 
tement,. progressivement, lPintroduisant ainsi dans la veine 
cave supérieure, atteignant l'oreillette droite, l’y faisant entrer 
par un tour de main facile à acquérir, et l’ ar | c LU enfonçant, à travers 
l'orifice auriculo-ventriculaire droit, jusque dans le ventricule 
droit. P endant toute la durée de la préparation, l'animal ne 

+
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: présente aucun trouble d'aucune sorte, et, une fois la sonde 

placée, il continue à manger son avoine comme le cheval le 

plus normal. Chauveau et “Marey avaient même réuni en un 

seul appareil deux ampoules et deux tubes, l’une de ces 

ampoules pénétrant dans le ventricule droit, l’autre demeu- 

rant dans l'oreillette droite, sans aucun inconvénient. Enfin, 

mettant à-nu la carotide primitive droite, posant à sa base, 

vers le cœur, une ligature d’attente, et du côté cérébral une 

ligature définitive pour éviter le retour du sang dans le champ 

opératoire, ils incisaient le segment vasculaire intermédiaire, 

y introduisaient une ampoule cardiographique, serraient . | 

l'artère modérément autour du‘tube porte-ampoule, enle- 

vaient la ligature d’attente placée à la base du cou et pous-. 

saient l'appareil vers le cœur. L’'ampoule pénétrait ainsi dans . 

l'aorte et arrivait jusqu’au voisinage du cœur : les expérimen- : 

tateurs en étaient avertis par la résistance qu’ils éprouvaient- 

à faire progresser l'appareil au contact des valvules sigmoïdes . 

de l’orifice aortique. lis retiraient alors l'appareil de quelques 

millimètres, puis, choisissant le moment convenable, c’est-à- 

dire le début de la systole ventriculaire, c’est-à- dire le moment 

précis où les valvules sigmoïdes sont appliquées contre les : 

‘ parois de l’aorte, ils enfonçaient brusquément: l'appareil dans 

* la cavité du ventricüle gauche. L'animal supportait cette obtu- 

ration partielle du cœur gauche.et de l’aorte, comme il avait 

déjà supporté l’obturation du cœur droit et des veines caves. 

La mélhode cardiographique de Chauveau et Mareÿ a permis 

de connaître très exactement les caractères des contractions 

des différentes parties du cœur, de manifester le synchronisme 

des oreillettes, le synchronisme des ventricules, la succession 

sans interruption, des contractions auriculaires et des contrac- 

tions ventriculaires, de noter le moment exact de la fermeture 

des valvules et de connaitre la valeur des pressions auxquelles 

.est soumis le sang dans les diverses cavités du cœur, aux dif. 

férents moments de la révolution et dans diverses circon- 

stances physiologiques. — Prétendra- t-on que les courbes 

ainsi obtenues sont sans valeur ét ne conviennent qu’au cas 

particulièrement anormal dans lequel on a opéré, c ’est-à-dire . 

| chez un añimal dont le sang rencontre des obstacles impor-. 
1 ‘ 

: ’



78 Lee LA PIIYSIOLOCIE 

| tants pendant sa traversée du” cœur, et pour-un organe qui se 
contracte sur des corps durs et résistants, alors que, normale- 

ment, il n’agit que sur un liquide éminemment plastique?On. 
répondra assez aisément, par la méthode graphique elle-même, 

que ces objections ne-sont pas valables. Supposons en effet 

qu’à travers la paroi thoracique d’un animal, .on enfonce une 
! longue aiguille creuse jusque dans la cavité du ventricule 

‘ droit ou du ventricule gauclie, ce qui ne présente absolument 

- aucune difficulté; supposons que la partie de cette aiguille 

- demeurée hors du thorax soit bien immobilisée par une pince 
fortement fixée au bâti de la table d'expérience : par l’extré- 

mité libre de l'aiguille, le sang jaillit en un mince filet, Dis- 

posons devant ce filet de sang une lame de papier que nous 

déplaçons d’un mouvement régulier : le sang jaillit plus ou 

moins loin suivant la pression à laquelle il est soumis dans 

“le cœur et ses gouttelettes tombant sur le papier y tracent 
une courbe, dont on ne saurait contester la valeur, car ici le 
cœur, abstraction faite de la piqûre et de la présence de la 
pointe dans une de ses cavités, fonctionne comme il fonction- 

. nerait normalement. Or la courbe hémautographique, c'est-à- 
dire dessinée par le sang lui- -même, représente, jusqüe dans 
ses détails, la courbe cardiographique de Chauvéau et Marey. 

: Les sondes æsophagographiques permettent d’analyser très 
rigoureusement les mouvements de l’œsophage dans l’acte de 

la déglutition. Une ampoule de caoutchouc semi- -résistant, de 
la grosseur d’une olive, ést fixée à l'extrémité d’un tubé creux 
en gomme, à la fois flexible et résistant, et poussée par la 
bouche et le gosier jusqué dans l'œsophage, à un niveau plus 
ou moins élevé, où elle est immobilisée par fixation de la 
partie du tube conducteur demeurée en dehors de la: bouche. 

| Quand l'onde de contraction œsophagienne atteint Ja zone où 
siège l'ampoule, celle-ci estcomprimée et traduit cette com- - 
pression ‘à. l'extérieur, si l’on a pris soin de conjuguer un 
tambour enregistreur avec l’ampoule réceptrice. Cette dispo: 
sition permet d'étudier la Propagation dé la contraction de 

| déglutition le long de l’œsophage, _de connaître la vitesse de cette propagation, de déterminer les causes qui la diminuent 
ou qui la suppriment, te, .
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Si on n remplace l'ampoule semi- rigide” et de petites dimen- 
sions, dont on se sert pour les inscriptions œsophagiennes, par 

un assez volumineux ballon de caoutchouc souple, et si, après 
Pavoir poussé par l'œsophage. jusque dans lestomac, on l’y 
gonfle en insufflant de l'air pour l’étaler et l'appliquer contre 
les. parois gastriques, on réalise la sonde gastrique, grâce à. 
laquelle on-pourra transmettre à un manomètre à mercure. 
conjugué avec la sonde les changements de la pression dus à 

l’action de la musculature gastrique et prendre ainsi connais- 

sance de l’activité des parois de ce viscère. 

_La méthode graphique présente, comme on en peut juger . 

par ces divers exemples, une merveilleuse plasticité qui lui 

‘permet de s'adapter à l'étude des phénomènes les plus variés. 
Les physiologistes l'ont même employée à compter les gouttes 
qui s’écoulent à l'extrémité d’une canule insérée dans un 

canal excréteur de glande, cequi les met en mesure de fournir : 
un document justificatif dans les études de sécrétion. Suppo- 

* sons qu’on ait introduit dans le canal de Sténon (canal excré- 
teur de la glande parotidienne) une fine canule et qu’on l'y ait 
convenablement fixée, — opération simple” à réaliser même 
chez l’homme, sans aucune intervention sanglante —,; etqu’on ‘ 
dispose à dix ouvingt centimètres au-dessous de l’orifice de 
ce. tube un tambour récepteur dont la membrane supporte 

‘une-très légère cupule en aluminium mince : chaque goutte 
‘en tombant fait osciller a membrane, et, si le tambour récep- 

teur est conjugué avec un tambour enregistreur, ce dernier : 
.inscrira sur le cylindre noirci chaque goutte par un petit cro- 
chet. Il suffira ensuite de compter les crochets correspondant 

à un temps donné pour juger de l’activité de la sécrétion dans 
les diverses conditions physiologiques ou : toxicologiques 
qu’on aura adoptées. 

On a parfois reproché à la méthode graphique les imper- 
fections qu’elle comporte. Dans l'inscription en demi-vraie 

. grandeur de la pression artérielle par exemple, on fait flotter 
sur la colonne oscillante de mercure un petit cylindre en: 
ébonite supportant la tige métallique enregistrante, c’est-à- 

-dire un petit appareil dont le poids n’est pas infiniment petit, 
qui frotte nécessairement contre Îles parois du tube, qui, par
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- conséquent, ne peut inscrire les minimes oscillations du 
“ménisque sous-jacent qu'avec, une atténuation qui n’en faci- 
lite pas la reconnaissance. Certains expérimentateurs ont. 
songé à supprimer cet appareil additionnel, et, au lieu d’ins- 
crire mécaniquement les oscillations de la colonne, ils ont 
songé à les inscrire photographiquement. Supposons que la 

: colonne mercurielle reçoive un faisceau de rayons lumineux 
parallèles, dirigés horizontalement, c’est-à-dire perpendicu- 
lairement à la colonne manométrique; supposons que, de 
l’autre côté de cette colonne, soit placée une chambre noire 
au fond de laquelle est tendue une pellicule photographique 
très impressionnable, et que cette chambre noire s'ouvre, du 
côté du manomètre, par une fente mince verticale. Le pinceau 
de rayons lumineux tombant sur le tube manométrique péné- 
trera dans la chambre noire et impressionnera la membrane 
photographique dans toute la partie’ qui correspond à l’espace 
situé au-dessus du mercure, mais ne passera pas dans toute 
la partie qui correspond au mercure : on obtiendra doc ainsi 
sur les différentes bandes successives du papier sensible pas- 
sant devant la fente une délimitation très nette, correspondant 
exactement à l’état actuel dela colonne manométrique. Cette 
disposition assurément est plus complexe que celle qu'on se 
propose de corriger; elle est recommandable quand il s'agit 
d'apprécier des finesses, mais sa complexité incontestable a. 
empêché les physiologistes de‘la substituer universellement à 
la méthode ancienne, moins parfaite à coup sûr, mais plus. 
facilement maniable. *"-. L - 

IL existe toutefois des cas où la méthode photographique 
s'impose. En voici des exemples. Les organes en activité phy- . 
siologique sont le siège de changements énergétiques, parmi 
lesquels les changements électriques ont retenu l'attention de divers expérimentateurs : le nerf.qui conduit, le muscle qui se contracte, la glande qui sécrète sont le siège de changements 
électriques, se traduisant Par une modification de la différence 
de potentiel de deux points considérés de l'organe. Ces chan- 
gements électriques, se produisant toujours avec un temps perdu infiniment petit, Marquent, mieux que tous les autres - «changements, le début d’un phénomène physiologique, et, se. 

t:
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- produisant déjà pour les activités les plus réduites, indiquent 
mieux que tous les autres les activités minima. Ainsi, quand 
on provoque la contraction d’un muscle d'une manière quel- 
conque, il se produit un raccourcissement, une élévation de 
température, et une diminution de la différence de potentiel. 
de deux points situés Pun sur la surface naturelle du muscle, 
l’autre sur sa section transversale. Le fait mécanique se pro- 
_duit avec un retard d’un centième de seconde environ; le. 
fait calorifique ne sé manifeste que. plus tard; le fait électrique 
.se produit à peu près exactement au moment même de l’exci-- 

tâtion. D'autre part, si on diminue progressivement linten- 

_ sité de l'excitation, on constate que, des trois phénomènes 

. notés, le phénomène calorifique disparaît le premier, le phé- 

nomène mécanique Je second, le phénomène électrique sub- 
sistant seul, dernier vestige de l’activité du muscle. Ces con- 

_ sidérations montrent quel intérêt peut avoir le chercheur : à 
analyser avec précision ce phénomène électrique. 

Supposons un cœur se contractant hors de l'organisme et, 
supposons qu’ on cherche à .suivre lenvahissement successif - 
des diverses régions de ce cœur par l'onde de contraction: On 
n'y parvient que péniblement et très insuffisamment par 
l'observation simple; on y réussit mieux en disposant des. 

leviers légers en divers points du muscle cardiaque, mais la, 
- réalisation pratique de l'expérience est hérissée de difficultés; | 

of y parvient beaucoup- plus simplement en notant les varia- : 

tions électriques des divers points du cœur aux diverses 
périodes de leur activité. Or on apprécie ces différences de. 

potentiel de deux façons, soit en utilisant un électromètre 
capillaire, soit en utilisant un ‘galvanomètre; et il est facile, à 

l'aide de dispositions équivalentes à celles qui viennent d’être’ 
décrites, : de transformer ces appareils en appareils inscrip- 
teurs. Supposons l'électromètre capillaire disposé de façon à : 
‘mesurer la différence dé potentiel de deux points considérés 
et supposons que cette différence varie : la-colonne mercu- . 
rielle de l’électromètre se déplacera et son déplacement aug-. 
“mentera ou diminuera en même temps que le changement 

. électrique. Il suffira donc d'inscrire les déplacements de la 

colonne mercurielle ; mais cette colonne est contenue dans 

M. Anraus. — La “Puysiolcgie. , - 6
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un tube capillaire, et on ne saurait songer à la surmonter d’un 
.-flotteur : on projette sur elle un faisceau de rayons parallèles 

-eton ‘reçoit ces rayons, ou tout au moins ceux qui ont traversé 

la partie du tube non remplie de mercure, sur une feuille 

photographique, se déplaçant d’un mouvement régulier devant 

une fente réceptrice. En développantle papier, on obtient une 

‘ ligne très nette, indiquant à chaque moment la position du. 

sommét du'ménisque de la colonne. On peut d’ailleurs ici 

faire des inscriptions doubles ou triples : à volonté et obtenir 
des graphiques dont la comparaison sé fait presque automati- 
quement. 

On peut encore apprécier les faits électriques en réunissant 
deux points de l’organe par un conducteur métallique sur le 
trajet duquel on a disposé un galvanomètre convenable : les 

oscillations de ‘son aiguille rendent compte des modifications 
“électriques. On sait que les physiciens sensibilisent l'appareil 

en adaptant à l'aiguille un miroir plan sur lequel ils font 
tomber un faisceau lumineux formé de rayons parallèles : ce 

faisceau se réfléchit sur le miroir et va. se projeter sur un 

écran, où se mänifestent, considérablement amplifiés, les 

mouvements du miroir-et de l'aiguille galvanométrique. Si, 

au lieu de recueillir le faisceauréfléchi sur un écran, on le 

© fait pénétrer dans une chambre noire -par une fente horizon- 

tale, on observera une ligne’ permettant de déterminer à 

chaque instant la position du miroir et de son aiguille, donc 

le sens et l'intensité du courant qui traverse le galvanomètre 

au moment considéré. | . 

Nous n'avons certes. pas épuisé le sujet. Pourtant il faut 

s'arrêter. Les exemples qui ont été présentés suffiront assuré-. 
ment pour juger de l'excellence de la méthode, qui permet à 
-l'observiteur judicieux d’obtenir des documents durables de L 
ses observations, des documents plus sûrs que les renseigne- 

ments purement sensoriels, et plus précis et plus détaillés que 
ceux-ci. Aussi les physiologistes s'efforcent-ils, dans la mesure 
du possible, de faire, ou tout au moins de compléter leurs 
div erses observations par Vobtention de graphiques: 

;



CHAPITRE IV. 

LES FAITS PHYSIQUES 

L'observation directe ou sensorielle de la terñpérature du corps: de. 
la voix, de l’accoïnmodation visuelle (images de Purkinje). 

L'observation instrumentale des faits physiques. : 
‘ Les thermomètres physiologiques et médicaux; les ampoules ther- _ 

mométriques; les aiguilles et les sondes thermo-électriques. — 
Les calorimètres physiologiques. — l'électricité animale; la patte 
galvanoscopique. 

Les propriétés Physiques des solutions, le pouvoir osmotique, lhé- 
| matolrse. 

__ L'organisme vivant ‘est le siège de phénomènes physiques, 
calorifiques, électriques, lumineux, etc. Pour les connaître, 
les mesurer et les décrire, le physiologiste doit faire œuvre de 

physicien. I aura d’ailleurs recours, comme pour les faits. 
* mécaniques, soit à l'observation sensorielle simple, soit à 
l'observation instrumentale, suivant qu’il lui suffira de noter 

grossièrement le phénomène ouqu’il en devra: connaître 

exactement la grandeur et les particularités.” oct 
— L'homme, les mammifères et les oiseaux ont une tempé- 

‘ralure constante; les autres animaux ont une température 

variable suivant la température du milieu ambiant dont elle 

suit de près les oscillations. Toutefois la température constante 
. de l'homme ne s’observe que pour les parties profondes, pro- 
tégées contre le refroidissement par l’enveloppe cutanée : la 
peau elle-même a une température légèrement variable, net- 
tement influencée par les variations de la température : du | 

\ \
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ee “milieu ambiant. D'autre part, la tempéräture du corps est 

° !’ modifiée par les agents pathogènes lès plus divers; souvent, | 

en particulier, la fièvre, caractérisée par-une.élévation de la 

température profonde et superficielle, se développe. Le phy- 

siologiste et le médecin ont intérêt à juger « de la température 

générale et de la température cutanée de l'homme ;ils peuvent . 
y parvenir approximativement en s’en rapportant aux rensei-, 

gnements qui.leur sont fournis par leur sens thermique, dont 
“les appareils impressionnables sont répartis dans la peau. En. 
“appliquant la main à la surface des téguments, le médecin, 
qui a fait son.éducation de façon. convenable, parvient à 
reconnaître sans peine si la température est normale ou anor- 
male, etilen fixe, à quelques dixièmes de degré près, la valeur 

actuelle. Ce mode d’observation est d’ailleurs approximatif, car 
il nécessite un certain nombre de conditions qui ne sont pas 
toujours facilement réalisables, notamment un état thermique 
foujours le imêine dé la main de l'observateur. Malgré son 
imperfection pourtant, ce procédé permet généralement au 
‘médecin de juger si la température est normale ou anormale, 

et ce renseignement lui suffit souvent, au moins dans ses 

‘premières investigations. 
- L'observation sensorielle de la voix est une des plus exactes 

qui se puissent noter : notre oreille est un merveilleux appa- 
reil d'analyse, dont la précision atteint presque celle des 

appareils de physique les plus parfaits et les plus sensibles. 

Nous reconnaissons à la seule audition la hauteur, l'intensité 

et le timbre de la: voix. Nous reconnaissons la hauteur qui 
correspond au nombre de vibrations dans un temps donné : 

nous distinguons fort bien deux sons dont le nombres de 
_vibrations sont entre eux comme les nombres 50 et 51 où 100: 
et 102; nous reconnaissons nettement l'octave, c'est-à-dire ‘ 
l'intervalle de deux sons dont les nombres de vibrations sont 
proportionnels aux noïinbres 1 et 2, la tierce, la quarte, la 
quinte, etc. Nous reconnaissons l'intensité des vibrations de 
la. voix, avec une moindre netteté peut-être que la hauteur, 
mais suffisamment bien cependant pour savoir adapter exac- 
‘tement notre voix, que _ -nous entendons, ‘AUX - nécessités | 
actuelles, c’est-à-dire à la grandeur et à la sonorité du lieu où
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nous nous trouvons. Nous reconnaissons enfin le timbre qui 

correspond à la forme des vibrations de la voix et nous en 

conservons si admirablement le souvenir que nous pouvons 

rapporter exactement le son de voix entendu à telle personne, 

£ans hésiter, alors même-que: des années se sont écoulées 

. depuis que nous l'avons rencontrée. | 

L'observation directe suffit encore à faire une-très intéres- : 

sante analyse du mécanisme de l'accommodation visuelle, 

c'est-à-dire de cette faculté que nous possédons, au moins 
À . . - DE : us 

avant de devenir vieux, d'adapter exactement notre œil à la 

vision distincte d'objets qui en sont plus ou moins éloignés. Si. 

l’on. place devant une bougie allumée ou devant une fenêtre 

vivement éclairée un homme, les yeux ouverts, regardant dans 

la direction de la bougie ou de la fenêtre, nous distinguons très 

clairement trois images. de l’objet se reflétant à la surface de 

l'œil. On sait que, $i la lumière passe d’un milieu dans un 

aütre milieu, l'un et l’autre transparents, une partie seulement 

de la lumière incidente pénètre dans le second milieu; Îe 

reste est réfléchi. sur la surface de séparation, fonctionnant 

comme miroir : cette fraction réfléchie étant d'autant plus 

grande que la différence de densité des deux milieux est plus 

_grande et l'obliquité du rayon lumineux plus grande par rap- 

“port à la surface de séparation des deux milieux. En pénétrant 

dans l'œil, la lumière passe de l'air dans le tissu de la cornée 

et dans la chambre antérieure de l'œil, puis dans le cristallin | 

et enfin dans la chambre postérieure occupée par l'humeur 

vitrée, avant de gagner la rétine impressionnable. Ces trois’ 

milieux sont de densités différentes, le cristallin étant très 

notablement plus dense que les humeurs aqueuse et vitrée, - 

qui sont situées en avant et en arrière de lui. Au niveau de la. 

cornée, la lumière se réfléchit, et sè réfiéchit abondamment 

parce que la différence des densités de l'air et de la cornée 

est très grande : la bougie ou la fenêtre donnent une image . 

droite très petite, fortement éclairée, comme elles en ,donne- 

raient une dans un miroir sphérique convexe de petit rayon. 

de courbure. Au niveau de la face antérieure du cristallin, 

seconde réflexion, seconde image, également droite, un peu 

plus grande parce que le rayon de courbure. de cette face
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cristallinienne est plus grand que le rayon de courbure de la 
cornée, beaucoup moins éclairée que l’image cornéenne, 
d’abord parce qu’elle est plus grande, ensuite parce que la 
différence des densités des deux milieux voisins, humeur 
aqueuse et cristallin, est moindre que la différence des den- 
sités de l'air et de la cornée. Au niveau de la face postérieure 
du cristallin, troisième réflexion, troisième image; mais cette 
fois, l’image est renversée, parce que la face postérieure du 
cristallin fonctionne comme miroir concave, image. moins 
éclairée que l’image cornéenne, parce que Ja différence des 
densités du cristallin et de l’humeur vitrée est moindre que 
celle de l’air et de la cornée, mais plus éclairée que l’image 
.cristallinienne antérieure, Parce qu’elle est moins étalée 
qu’elle; le rayon de courbure de la face postérieure du cris- 

‘tallin étant plus petit que le rayon de courbure de sa face 
antérieure. Il'est facile, à ces caractères, de reconnaître ces 
“trois images et de les rapporter chacune à la surface qui l’a. 
engendrée, Supposons que le sujet regarde un objét très 
éloigné : son œil est au repos; les images de Purkinje se 
présentent nettement, et on peut les reconnaître sans diffi- 
culté. On prie le sujet de fixer un objet voisin de l'œil, 

:- Pextrémité de l'index par exemple; qu’on lui présente à 3o ou 
40 centimètres du visage. On constate très nettement que 
deux dès images de Purkinje changent de dimensions : ce sont 
les images cristalliniennes: l'image cornéenne ne change ni 
de dimensions, ni d’éclairement; l’image cristallinienne anté- 
rieure, celle qui est droite et grande, diminue très notable- 
.ment de dimensions et son éclat augmente un peu; l’image 
cristallinienne postérieure, celle qui est renversée, ‘devient aussi un peu plus petite, mais la diminution qu’elle subit est moindre que celle de l’image cristallinienne antérieure. De cette observation, on peut conclure que, dans l'acte physiolo- gique de l'accommodation, la surface antérieure de la cornée nest pas modifiée, tandis que les surfaces cristalliniennes ‘ diminuent leur rayon de courbure, la modification portant particulièrement sur’ la. surface antérieure du cristallin. Et pour cela, il n’est besoin d'aucun instrument : l'examen direct suffit amplement pour faire 1x démonstration. : -
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— Toutefois, le plus souvent, le physiologiste a recours èune 

instrumentation, qu’il emprunte généralement au physicien, 

pour reconnaître et pour mesurer les phénomènes physiques 

de l'économie-vivante. Tantôt il emploie Jes appareils de 

physique sans avoir à les modifier; tantôt il les adapte, à l’aide 

d’un perfectionnement généralement peu. compliqué, aux.” 

études “spéciales qu’il poursuit. Quelques exemples illustre- 

. L'étude des faits thermiques est une des plus importantes : 

qui se puisse présenter en physiologie. En effet, tout acte 

énergétique, quel qu'il soit, s’accomplissant chez l’être vivant, 

comporte un élément thermique : la contraction des’/muscles 

et la sécrétion des glandes provoquent toujours un: dégage- 

ment de chaleur; les actes chimiques les plus divers qui 

interviennent dans les organes sont toujours accompagnés 

d’une libération d’énergie sous forme calorifique. En effet 

‘aussi, au moins chez les animaux supérieurs, mammifères et : 

“oiseaux, la température du corps est constante et des méca- 

nismes délicats, compliqués et précis interviennent pour con- 

server cette température constante. Le physiologiste a donc à 

connaître des faits thermométriques et.des faits calorifiques. 

Les physiciens déterminent les fempéralures à- laide de 

thermomètres, thermomètres à mercure, thermomètres à 

-alcool, etc.; les physiologistes leur-ont emprunté ces appa- 

reils, en utilisant cèux qui avaient été construits avec une . 

suffisante sensibilité pour les recherches biologiques. 

Le physiologiste et le médecin ne peuvent pas se contenter 

de thermomètres donnant le degré centigrade; il leur faut le 

dixième de degré; mais, pour la plupart de leurs recherches, 

ils n’ont pas besoin d’une plus grande précision. D’autre part, 

au moins quand il s’agit de connaître les variations. de la tem- 

-péfature chez les animaux à sang chaud; et chez l’homme en 
’ 

particulier, il leur suffit-de disposer d’un instrument gradué 

de 35° à 42°, ces deux températures extrêmes n'étant jamais 

atteintes dans les conditions les plus diverses-de santé et de / 

maladie. Le physiologiste utilisera donc un thermomètre à 

mercure, gradué de 35° à 42°, pour prendre la température 

axillaire, rectale ou buccale. Souvent, pour faciliter les lec-" 

2
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tures, le thermomètre employé est un thermomètre à 

. maximum, ce qui permet d’en faire l'examen après lavoir 
retiré du lieu dont il a pris.la températüre. ; ‘ 
*On peut réussir à déterminer la température des parties 

profondes de l'organisme, autres que les cavités naturelles 
avec le thermomètre à mercure, en transformant la cuvette en 
organe perforant : on coiffe par exemple l’extrémité de la 

- cuvette thermométrique d’une pointe effilée, grâce à laquelle 
on peut enfoncer la cuvette dans les tissus-et atteindre la zone 
dont on veut connaître la température : les cuvettes thermo- 
métriques pouvant être de faibles dimensions, on parvient 
sans peine à faire cette petite opération sans mettre à mal 
l'animal sur lequel elle 'est pratiquée. Ainsi pourrait-on, par 
exemple, enfoncer la cuvette dans un muscle profondément 
situé, dans le foie, dans la cavité péritonéale, etc. - 
Quelques observateurs ont songé à. utiliser des thermo- mètres sans tige, réduits à une simple cuvettè très peu volu- 

mineuse, pouvant passer facilement dans les conduits naturels, tube digestif, par exemple, ou système artériél, ou cavités du 

4 

cœur .et en fixer la température maxima. Supposons qu'une toute petite ampoule de verre, du volume d’un noyau de cerise ou d’une lentille, soit terminée -par un tout petit bout de tube .effilé, capillaire, dont la pointe: sera repliée pour devenir presque tangente à la surface de l’ampoule; suppo-- Sons cette ampoule complètement remplie de mercure jusqu’à . l’orifice du tube capillaire, à une température inférieure à la température du corps, à 15° par exemple. Imaginons que: lanimal ait ingéré cette ampoule, ou que celle-ci ait été introduite dans une grosse veine : dans le premier cas, elle traversera le tube digestif et se tétrouvera quelque temps plus 

dans le cœur droit, ou, le dépassant, dans une branche de * l'artère pulmonäire, Sous l'influence de la température des régions dans lesquelles cette ampoule a séjourné, elle s’est dilatée,. comme une cuvette thermométrique; le mercure qu’elle contient se dilatant plus. que le verre le contenant, unC partie du mercure s’est épanchée hors de. l’impoule, ,, se : ) ess ° 
Quand l’ampoule retirée du COrps est examinée à ja tempé- 

=.



rature extérieure, toujours. inférieure à la température de 

l'organisme, on constate un vide, peu considérable d ailleurs, 

dans la partie supérieure de l’'ampoule. Supposons qu’on. 
plonge alors cette ampoule dans un, bain-marie dont on élève 
très lentement la température, en la mesurant constamment 

‘avec un thermomètre de précision, et supposons qu'avec une 
loupe ou ‘un microscope faiblement grossissant,. on regarde 

la pointe de l’ampoule : un moment viendra où, sous l’in- 

fluence de l'élévation de température du ‘bain-marie, le mer- 
cure affleurera à l'extrémité du tube. Il est bien évident qu’on 
aura alors atteint une température rigoureusement égale à la. 
température maxima subie par l’'ampoule durant son séjour 

dans l’organisme. Cette disposition certes ne s'applique qu’à 

quelques déterminations, mais elle est assez ingénieuse pour 

mériter d’être notée. ‘ - 

Les thermomètres pourtant, quelle que soit leur ‘sensibilité, . 

ne conviennent pas pour toutes lés recherches physiolo- 

. giques : ils ont en effet un grand défaut, c’est'd’être lentsäse , 
mettre en équilibre de température avec les tissus adjacents : : 

‘le médecin qui prend la température axillaire d’un malade y’ 
doit consacrer généralement dix minutes, cinq minutes’ au 

minimum. Or, dans bien des cas, il importerait de pouvoir 

. noter des phénomènes de courte durée. Parmi les méthodes: 

qui permettent d'apprécier le débit sanguin dans un organe 

superficiel, on a décrit la méthode thermométrique, qui con-. 
siste essentiellement à noter les changements de température 
de l’organe, mais les physiologistes reprochent, à juste titre, 
à cette méthode son insuffisance; et en effet les faits vaso- 
moteurs, qui sont à l’origine des modifications du débit san- 
guin, sont bien souvent des faits de courte durée, passant 

inaperçus si la méthode employée pour les manifester ne 

fonctionne que paresseusement. C'est pourquoi, à la méthode 
thermométrique, les physiciens ont.substitué dans bien des 
cas la méthode thermo-électrique, dont la sensibilité est infi- 
“niment plus grande que celle de la méthode thermométrique, 

. dont les indications sont d’ailleurs presque instantanées. Les 

physiciens ont montré que; si on échauffe une soudure bimé- ” 

tallique, il se produit à son niveau un courant électrique, 

- LES FAITS PHYSIQUES : . 89 
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qu’on peut manifester en réunissant. par un fil conducteur, 
traversant un galvanomètre les deux métaux soudés ensemble : 
des variations de température très faibles se traduisent par 
une modification très nette de l'intensité du courant, donc 
de la. déviation de l'aiguille galvanométrique. Les physiolo- 
gistes ont utilisé ces appareils, ou piles thermo-électriques,. 

. sous la. forme daiguilles thernio-électriques ou de sondes 
thermo-électriques. Une aiguille thermo-électrique est consti- 
tuée par une tige métallique creuse, terminée par une pointe 
effilée': dans la cavité de l'aiguille s'engage une tige métal- 
lique formée par un autre métal que celui qui forme la gaine, 
et les deux métaux sont. soudés l’un à l’autre au voisinage de 
la pointe. Si on accouple deux aiguilles ainsi constituées et si 
les deux soudures sont à une même température, il ne se 
produit pas de courant dans le système formé par les aiguilles’ 
et les conducteurs métalliques qui les réunissent; si les deux 
soudures ne sont pas à la même température, et alors même 
que la différence de température est petite, très petite, un 

-Millième de degré par exemple, il se produit un courant dans 
‘le circuit, courant facile à manifester si l’on a pris soin .de 
placer dans le circuit un galvanomètre à° gros fil. En enfon- 
çant l’une des aiguilles de la paire thermo-électrique dans un . 

tissu, ce qui se fait généralement sans lésions graves (on peut 
les-piquer dans un muscle, dans .une glande, dans le foie, 

- dâns le cerveau, dans une cavité du cœur, dans une veine), 
l’autre aiguille étant maintenue à une température rigoureu- sement constante par un procédé quelconque, on peut recon- naître des variations de. température même très minimes, au niveau de l'aiguille à température variable, en déterminant . l'intensité du courant engendré et ses variations “galvanomètre à gros fil. Les ph 
ces aiguilles pour la détermi 

notées au 
ysiologistes ont modifié un peu’ 
nation de la température dans ‘les vaisseaux et dans les cavités du cœur : ils les constituent ‘: alors par deux fils métalliques flexibles, soudés à leur extré- mité et engainés.dans une .sonde en gomme, qu’on peut pousser dans les vaisseaux, ou au moins dans quelques vais- SCaux, suivant une technique analogue à celle que nous. avons. indiquée en parlant des sondes cardiographiques (voir. 
ee



P. 76). On peut d’ailleurs inscrire photographiquement 

(comme nous l'avons. indiqué p. 80), les oscillations de Pai- 
guille galvanométrique, en faisant tomber sur le miroir plan . 

porté par cette aiguille un faisceau de-rayons lumineux paral- 
- lèles, qui s’en vont, après réflexion, impressionner une feuille .. 
de papier photographique se déplaçant d’un mouvement 

régulier au fond d’une chambre noire. 

Ces aiguilles et ces sondes thermo-électriques ont permis 

aux physiologistes de reconnaître les dégagements de chaleur 
se produisant dans le muscle qui se contracte, dans la glande 

qui sécrète, dans le cerveau qui fonctionne, et d’établir rigou- 
. reusement les lois qui président à la distribution de la tempé- 
rature. dans les divers organes, chez l’être sain et chez l’être 

—malade. Les appareils doit se servent les physiologistes leur 

permettent, quand ils sont habilement maniés, de reconnaître 

le millième de degré; le principal inconvénient de ces 
_méthodes très précises est justement leur précision même, 
dans le cas où il convient de noter des phénomènes moins 

délicats, des changements de l’ordre des dixièmes de degré 

ou de l'ordre des degrés par exemple. 

Il importe au physiologiste de posséder des méthodes. de 
détermination des quantités de chaleur produites et dépensées 
par l’être vivant, c’est-à-dire des méthodes calorimétriques, 
adaptables aux Conditions imposées par les nécessités vitales 
des êtres observés. L’être vivant fabrique de la chaleur de 

. façon continue, et c’est_grâce à cette perpétuelle thermogé- : 
nèse qu’il maintient sa température constamment au-dessus 

de la température du milieu ambiant. L'être ‘vivant perd 

constamment de la chaleur : une’ partie est perdue par rayon- 

. nement superficiel; une partie, transformée en chaleur latente . 
- de vaporisation, sert à. évaporer l'eau soit à la surface du 

COTrpS, soit au niveau des premières voies - respiratoires tra- 

. versées par” l'air pénétrant dans les poumons, ou rejeté au 
dehors par suite de l’affaissement du thorax. Comme sa tem- 

pérature demeure constante, il est évident qu’ il perd à à chaque : 

instant autant de chaleur qu'il en produit; ‘par conséquent, 

on peut connaitre la chaleur engendrée en déterminant la: 

chaleur perdue. ‘: » 
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| Les appareils calorimétriques les plus divers ont été utilisés 
en physiologie, calorimètres à glace, calorimètres à eau, calo- 
rimètres à gaz, et, pour ces divers appareils, les procédés les 
plus variés ont été employés pour en noter l’échauffement; 
nous ne devons pas.nous attarder à les décrire. Notons sim- : 

plement que le physiologiste se heurte ici à des difficultés’ 
‘que le physicien ne connaît pas.-Pour obtenir des résultats 

. de ‘quelque: valeur physiologique, il faut évidemment que 
l'animal sur lequel porte l'observation soit dans des conditions 
analogues à celles dans lesquelles il vit de coutume et dans 
lesquelles il peut être considéré comme normal. Il faut assurer 
la rénovation de l'air de l'enceinte pour permettre à la respi- 
ration de se faire régulièrement, en prenant les dispositions 
nécessaires pour que le courant d’air n’influence pas les résul- 
tats numériques. Il faut que l'enceinte dans laquelle a été 
placé l'animal soit équivalente au point de vue de sa nature 
et de sa conductibilité avec celle dans laquelle il vit norma- 
lement, si l’on ne veut point risquer d'obtenir des résultats 
qui ne seraient pas susceptibles de généralisation. Ainsi, on a 
employé le calorimètre à glace pour étudier la thermogénèse 

. chez les animaux : l'appareil est excellent et fournit de remar- 
." quables résultats; mais ces résultats ne sont valables que pour 

une température de o° du milieu ambiant, et il serait fort 
imprudent de les généraliser d’emblée. Ainsi, on a employé 
le, bain-calorimètre : l'appareil est pratique et souvent très . 
facilement maniable; mais la déperdition calorifique est pro- 
fondément modifiée pour l’animal aérien plongé dans l’eau, 
plus conductrice que l'air; et,'ici encore; les généralisations 
doivent être faites avec une extrême prudence, et avec les 
corrections qui s'imposent, Ces remarques suffisent à montrer 
la difficulté du problème calorimétrique :en physiologie, et 
justifient les efforts permanents accomplis par les biologistes 
pour perfectionner les méthodes ét les rendre adéquates aux 

 déterminations physiologiques. a Je . où 7 ei es ‘ L'énergie libérée dans les actes vitaux peut se manifester parfois sous forme d'énergie électrique : les appareils innom- brables et très parfaits construits et étudiés par les physiciens » 
. NS 

° 
sont d’ün usage courant en physiologie, galcanomètres divers,
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‘électromètres variés, servent à reconnaître les différences d'état 

électrique de deux organes ou de deux parties d’organe, pen- 

dant l’activité et pendant le repos. Voici, par exemple, un . 

nerf qui a été isolé et sectionné : une électrode est appliquée 

.sur la surface naturelle du nerf, une autre sur la surface de: 

section qu’on vient de pratiquer; ces deux électrodes sont 

unies par un circuit métallique, comprenant un galvano- ; 

mètre : on reconnaît que ce circuit est constamment parcouru 

par un flux électrique, qui dévie l’aiguille galvanométrique; 

on reconnaît aussi, et très facilement, que ce courant, dit 

® courant de. repos, subit une ‘diminution d’intensité, “dite 

_ variation négative, quand le nerf est excité en un point quel- 

.conque de son étendue. Mêmes résultats pour le muscle, 

‘quand on réunit par un circuit conducteur la surface natu- 

_relle et la surface de section; mêmes résultats pour le cœur, 

quand on réunit par un circuit deux points, l’un appartenant 

à une zone contractée, l’autre appartenant à une zone au 

repos; mêmes résultats pour les glandes, quand on réunit, 

durant la période de sécrétioni, la surface interne et la surface 

externe des cellules sécrétantes, etc. . ou 

: Ici encore, les conditions particulières de la détermination 

physiologique imposent des perfectionnements : du côté gale 

vanométrique, il faut employer un galvanomètre à très long: 

fil très fin, parce que la quantité d'électricité qui s'écoule par 

le fil est petite; du côté électrodes, il. faut employer des 

instruments, qui puissent être mis en contact avec les tissus, - 

sans que, de ce simple contact, résulte une différence de - 

potentiel des deux surfaces adjacentes, et, par suite, un courant 

qui troublerait plus ou moins profondément l’observation du 

. courant physiologique (électrodes impolarisables). On com- | 

prendra,-sans qu’il soit nécessaire d’y insister, qu’on-peut 

‘substituer ici l’électromètre au galvanomètre, quand cette 

substitution présente un avantage pratique. - 

Parfois les physiologistes ont recours,'pour manifester des 

différences de potentiel de deux points d’un tissu ou de deûx 

tissus, à la patte galvanoscopique. Supposons qu'on ait préparé 

dans toute la longueur de la cuisse d’une grenouille le nerf : 

sciatique qui la parcourt et qu'on l'ait sectionné à sa partie 

4
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supérieure, puis que, sans rompre ses rapports avec les muscles 
de la jambe, on sectionne la cuisse (moins le nerf sciatique) 
au niveau de son tiers inférieur, on aura préparé la patte 
‘galvanoscopique, Quand un courant électrique est appliqué 
en deux points du nerf, situés l’un au-dessus de Pautre, il se 
produit une excitation du nerf qui est traduite par la contrac- 
tion des muscles qu’il innerve, donc ici par un mouvement: 

” de la patte. Pour substituer la patte galvanoscopique à l’élec- tromètre ou au galvanomètre, i] suffit de placer le nerf scia- | tique préparé dans le circuit métallique aux lieu et place de l’électromètre ou du galvanomètre, entre les deux électrodes reposant sur les tissus. Certes, la méthode de la patte galva- noscopique ne vaut pas, au point de ‘vue de la précision, les méthodes galvanométrique ou électrométrique, car elle ne permet de connaître ni le sens ni l'intensité du courant qu’il s’agit de manifester; mais sa très grande simplicité d'exécution : la rend utile au moins dans les observations destinées à éta- blir l'existence d’un phénomène électrique, et il est de nom- breuses circonstances dans lesquelles le physiologiste peut se contenter de ces sommaires indications. 
Est-il nécessaire de multiplier les exemples pour établir que, dans maintes recherches, le physiologiste fait œuvre de physicien? Nous ne le croyons pas. Rappelons pourtant Encore que, dans l’analyse de la voix humaine, il utilise les résonalenrs, que les physiciens ont construits et emploÿés pour décomposer les sons en leurs éléments constituants, et reconnaît ainsi les timbres VOCaux; — que dans la détermina- tion des courbures des 

_de repos ou d’accommodation, il emploie des ophtalmomètres, 
appareils de physique, grâce auxquels il peut mestirer la grandeur .de-ces images de Purkinje," dont nous avons ci- devant parlé, et en tirer, par des calculs assez simples, les diverses caractéristiques optiques de ces milieux. | 

» Sur leurs pr tés physiques et mécaniques, sur leur Pouvoir osmotique, etc. Or, parmi les ) faits biologiques essen- 
es d’eau et de matières 

tiels; il convient de placer les “échang 

milieux transparents de l’œil en état 

%



LES FAITS PHYSIQUES 95 

dissoutes, qui se font constamment soit au niveau de l’intes- 

tin, soit au niveau des capillaires de la circulation générale, 

soit entre les diverses cellules des tissus vivants. Comment et 

pourquoi se font les échanges aqueux ? La pression méca- 

nique du sang des capillaires suffit-elle à en expliquer l'exis-. 
tence? Une analyse exacte permet de répondre. non. Non, il. 

existe des mécanismes physico-chimiques autres que la pres- 

‘sion pour déterminer et conditionner les échanges : ce sont 

les pressions osmôtiques, dues aux matières dissoutes dans les 

liquides de l'organisme, dans les sucs cellulaires, et plus par- :- 
ticulièrement aux matières salines, dont le pouvoir osmotique .- 
est plus considérable, et de beaucoup, que celui des'matières 
organiques généralement colloïdales qu’on rencontre dans les 

“humeurs de l’économie. Quelle est la valeur de ce pouvoir 
osmotique? Comment varie-t-il dans les: différentes circon- 

stances de la vie? Peut-il rendre: compte des mouvements 

d’eau qui conduisent à à l'absorption digestive, à l'élimination 

urinaire, aux sécrétions, etc. Voilà des questions qui se sont 

imposées à l'attention des biologistes, -et, pour la solution . 

desquelles, il leur a fallu déterminer des pouvoirs osmotiques . 
de liquides. ou de. cellules, des concentrations , /molécu- . 

laires, etc. 
- Ils ont employé à cet effet les divers instruments que leur - 
ont fournis les physiciens, les appareils osmométriques, les 
appareils cryoscopiques, les appareils. tonométriques : on sait 

en effet que les concentrations moléculaires des liquides” 

peuvent être déterminées par la mensuration de leur pression 

osmotique, de labaissement de leur point de congélation, de 
leur tension de vapeur à-une température donnée. Ce sontlà 
des faits physiques, sur lesquels il n’y a pas lieu d’insister ici; 
disons seulement que les physiologistes utilisent plus particu- 
lièrement les wé/hodes cryoscopiques, à cause de leur simpli- 
cité et de leur rapidité d’exécution. Mais, ici encore, comme 
.dans-tant d’autres cas, ils ont imaginé une méthode qui leur 
est propre, disons une méthode biologique. Cette méthode 

“est fondée sur les remarquables propriétés des globules rouges 
du sang ou hématies v vis- à-vis des. solutions plus ou moins 

-diluées.
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Le sang est formé par un liquide, lé plasma ou le sérum, 

selon qu’il s’agit du sang circulant ou du sang extrait de 
l'organisme et débarrassé de sa fibrine par battage, dans 
lequel sont-en suspension d'innombrables éléments figurés, 
dont.les plus nombreux. sont les globules rouges. Ceux-ci 
sont de petites masses qui, pour la plupart des mammifères et 

. pour l'home en particulier, sont constituées par de petits dis- 
‘ques excavés légèrement en leur partie centrale, mesurant, chez 

‘l’homme, sept millièmes” de millimètre de diamètre et deux 
millièmes de millimètre d'épaisseur, s’entassant du nombre de 

cing'millions environ par millimètre cube. Ils sont.constituës. 
par une masse granuléuse chargée, surchargée même de pig- 
ment rouge, dans laquelle on ne distingue pas d’orgañisation 
spéciale; on n’y reconnaît pas de membrane d’enveloppe; on. . 
admet simplement que la couche superficielle de ces globules 
joue le rôle d’une membrane. Cette membrane, cette couche 

périphérique présente une assez grande extensibilité qui lui 
permet de se distendre sans se rompre .quand le’ globule, 
absorbant de l’eau, augmente de volume, et une assez grande 
élasticité qui‘lui permet de revenir sur elle-même quand le 
globule perd l’eau qu’il avait absorbée. Cette membrane, 
d’autre part, se comporte, au moins dans bien des cas, comme 
ces membranes hémiperméables que les physiciens ont réa- 

‘lisées et dont ils ont fait. connaître les remarquables pro- 
priétés : on sait que de telles membranes sé laissent traverser 
‘par l’eau des solutions, mais opposent au passage des matières 
dissoutes un obstacle absolu. Rappelons que de telles mem- 
branes permettent de faire des osmomètres parfaits : suppo- 
‘Sons en effet que, dans un cristallisoir, nous placions de Peau: 

” distillée et que nous y plongions un long tube de verre dont 
l'extrémité inférieure soit évasée .en forme : d’entonnoir et 
recouverte par une membrane hémiperméable. Si,ce tube 

Contient une solution saline ou sucrée, on verra l’eau exté- 
rieure passer à travers la membrane jusqu’à. ce que la hauteur 
de la colonne d’eau au-dessus de la membrane ait atteint une 
certaine valeur, d’âutant plus grande que la solution sera plus. 
salée ou plus sucrée, proportionnelle à la richesse moléculaire 
de cette solution. Eh bien, le globule rouge représente un:
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osmomètre aussi parfait que l’osmomètre des physiciens, et, 
voici comment on peut l'utiliser. Nous avons recueilli du : 

sang d’un mammifère, d’un chien ou d’un lapin par exemple, 
et nous l'avons vigoureusement battu avec des: “baguettes de ” 
verre, afin de le défibriner. Nous le centrifugeons énergique- 

ment pour obtenir le dépôt des globules rouges et la sépara- 

tion du sérum. Si ces globules sont plongés dans une solution. 

saline dont la concentration moléculaire diffère de la leur, 

donc de celle du sérum du sang, ils changent: de volume, 

absorbant de l’eau si le milieu.ambiant a une richesse molé- 

cülaire petite, en perdant dans le cas contraire. Sous l'influence 
de l'absorption, ils se dilatent jusqu’à ce que soit atteinte la 
limite de leur extensibilité; si celle-ci est dépassée, ils se 

rompent et laissent passer leur pigment rouge dans le milieu 

ambiant : il y a, dit-on, kémolyse ou hématolyse, c’est-à-dire 

destruction des globules rouges. ou hématies. Cette hémato- 
lyse se révèle facilement à l'observateur, même quand elle 
est limitée à un petit nombre deiglobules rouges : il suffit de: 

x 

centrifuger, les-globules se déposent, le liquide qui surnage * 
‘n’est plus incolore comme il l’est normalement, il a pris la 
teinte rouge, si facile à reconnaître, du pigment sanguin. Ceci 
posé, supposons qu'on se propose de comparer les richesses 
moléculaires, donc les pouvoirs osmotiques, de divers liquides 
de l'organisme. On fait; pour chacun d’eux, une série de 
mélanges avec de l’eau distillée, ces mélanges contenant pour : 
dix volumes du liquide, un, deux, trois, etc., volumes d’eau 
distillée. À chacun de ces mélanges on ajoute des globules 
rouges débarrassés du sérum par centrifugation; on laisse en : 
contact pendant quelques minutes; on centrifuge et on déter- . 
mine le mélange le moins dilué pour lequel il y a début 
d’hématolyse. On peut ainsi fixer pour chacun des liquides : 
considérés les dilutions qui sont équivalentes vis-à-vis des. 
hématies, Les diverses liqueurs pour lesquelles il ya début 
d'hématolyse, sont équimoléculaires : : rien n'est plus simple 
dès lors que de calculer les richesses moléculaires des liquides 
dont on.est parti, Une. remarque toutefois s'impose ici : la 
méthode n’a de valeur que si, dans les liqueurs considérées-. 
il n'existe pas de substances pour lesquelles la paroi globu- 

M. ARTHUS. — La' Physiologio. Fe 7
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. laire est perméable : on a noté en effet que son hémiper- 

 méabilité n’est pas absolue, et que, si elle arrête complè- 

tement les sels.minéraux et de nombreuses matières orga- 

_ niques, elle se laisse traverser par les sels ammoniacaux, par 

l’urée, etc. Fee | Fo 

Le procédé hématolytique, qui vient d’être indiqué, a reçu, 

en biologie, d'innombrables applications; il n'est besoin, 

pour le réaliser, que de posséder des tubes, des pipettes gra- 

‘duées et une petite centrifugeuse; Pensemble de tous ces 

appareils constitue un hémalocrile. La simplicité du manie- - 

ment de l’hématocrite le rend très précieux dans les labora- 

| ‘toires dé physiologie et dans les cliniques médicales, 
_. J Cr à 

s
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. CHAPITRE V 

- LES FAITS CHIMIQUES 

» Caractérisation des corps chimiques. — Solubilités des caleuls … 
biliaires, des éléments du tissu nerveux, des protéines du plasiia. 
—Cristaux de cholestérine, d'oxyhémoglobine. — Spectre d'ab- 
sorption de l’oxyhémoglobine. —. Polarimétrie. —-Réactions 
colorées de l’'amidon, des urates, des sels biliaires, des substances … © 

- brotéiques, des sucres..— Composés ferrugineux, iodés, phos- 
Dhorës. — Dédoublement des mucines, des nucléoprotéides, des 
lécithines. — Propriétés “des dérivés, lactates, phénylglyco-. + 
sajones, — Substances toxiques, Strychnine et fétanotoxine, atro-. 

= : pineet pilocarpine, adrénaline. — Sérums précipitant les.pro- 
tdines. ” ‘ TU | ù . 

Isolement des corps chimiques? calculs biliaires, sels -biliaires, 
protéines du sérum; pigment sanguin cristallisé, — Emploi de 
la dialyse,." —". . 7 Poor a S. 

Constitution chimique. — Des'éléments constituants : agote, phos-. 
Phore, fer. — Analyse centésimale, — Groupements atomiques ‘ 
et dissociations moléculaires : hydrolyse acide et hyarolyse dias- * 
“fasique..— Constitution des albumines, les acides-aminés. — 
Constitution des imucines, des nucléoprotéides, de l’hémoglobine; 
produits de digestion. — Essais de synthèses protéiques, les : 
bolypeptides. — Étude des dérivés simples. 7 | 

Les diastases ou enzymes. — Les oxydations organiques. — Les 
synthèses de l'organisme : synthèses hydrocarbonées, grasses il |. 
brotéiques. — Réversibilité de certaines actions diastasiques :. 
inallase, diastases des glycosides. Ts | 

Le caractère coboïdal. | US 

:. Les faits chimiques se rencontrent à chaque instant dans 
l'étude de la physiologie; la digestion, la nutrition sont des
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fonctions essentiellement chimiques; les faits chimiques se 

‘retrouvent encore à la base des études de la production de 

travail mécanique et de la calorification. La chimie physiolo- 

giqué d’ailleurs ne diffère pas essentiellement de la chimie 

générale.: les corps étudiés sont autres sans doute, mais les” 

méthodes de travail sont les mêmes. 

. Le biologiste doit caractériser les. corps, les isoler, les doser, | 

‘établir leur} constitution, ‘reconnaître leurs rapports avec . 

©. d’autres corps, en montrer l'origine et la destinée. D 

Les procédés employés en chimie physiologique pour carac- 

tériser les corps varient suivant la nature et les propriétés de 

. ces.corps, et suivant les conditions dans lesquelles peut être 

_ poursuivie la recherche. Voici quelques exemples pris parmi : | 

beaucoup d’autres. ‘ - 

. On trouve assez souvent dans la vésicule biliairé des calculs, 

qui peuvent appartenir à deux catégories : les uns sont formés 

. de cristaux de cholestérine; les autres, plus rares d’ailleurs, 

sont formés de masses compactes de bilirubinate de chaux. 

Déjà l'aspect général, le poids, la couleur des calculs per- 

mettent le plus souvent de les distinguer; mais il peut être utile 

de confirmér la conclusion à laquelle cet examen sommaire à 

‘conduit : on peut avantageusement, pour y parvenir, recourir 

à la détermination des solubilités de ces corps. La cholestérine 

se dissout dans l’éther, dans le chloroforme, dans l'alcool; le 

bilirubinate de chaux est insoluble dans ces agents. Le cal- 

- cul sera donc broyé et la poudre obtenue sera mise en contact, : 

agitée et au besoin chauffée avec l’un des dissolvantsindi- 

qués : s’il reste un résidu, après épuisement, il ne saurait être 
_de la cholestérine. Est-ce du bilirubinate de chaux? Il suffit, 
pour le savoir, d'ajouter un peu d'acide, afin de décomposer ce 

‘ corps et de libérer la bilirubine : celle-ci se dissoudra alors 

dans le chloroforme, le colorant en brun foncé. Ces simples 
_essais de dissolution sont absolument suffisants pour fixer la 

. nature de ces deux corps, au moins dans le’'cas particulier de. 
l'examen des calculs biliaires. En procédant ainsi, le physio- | 
logiste imite le chimiste qui sépare les éléments d’un mélange 
quelconque par. les divers dissolvants dont il dispose : eau, 

alcool, éther, benzine, sulfure de carbone, etc..
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Les tissus nerveux.contiennent, à côté ‘de ‘substances pro- 

téiques diverses, des matières grasses, des lécithines et de la ‘ 

cholestérine : il est facile de les en isoler. Le tissu nerveux 

est, à cet effet, désagrégé et traité par l'alcool, celui-ci dissout 

la cholestérine, mais ne dissout pas, surtout à la température 

ordinaire, les graisses et les lécithines. Dans le résidu sont 

. restés ces corps : on les en retire en traitant par l'éther ou par. : 

le chloroforme. 

Les subslancés protéiques des liquides de l'organisme, du 

- plasmä ou du sérum du sang en particulier, sont des mélanges 

de représentants des deux grands groupes de substances albu- : 

mineuses, les globulines et les albumines, qu’on reconnaît et' 

qu'on sépare grâce à leurs différentes solubilités et insolubi- 

lités. Les albumines sont solubles dans l’eau distillée et dans 

l'eau légèrement salée; les albumines ne sont pas précipitées . 

par lacide acétique; les albumines sont solubles dans. les 

solutions saturées de sulfate de magnésie. Les globülines sont : 

insolubles dans l’eau Aistillée,- mais solubles dans l’éau salée 

contenant un pour cent de sel; les globulines sont précipitées 

par l'acide acétique; les globulines sont précipitées et totale- 

ment précipitées quand on dissout dans la liqueur qui les rs 

renferme-du sulfate de magnésie à ‘saturation. 

Le sérum sanguin renferme-t-il des globulinesP Oui, car il 

précipite. quand on l’acidule à deux pour mille d’acide acé-. 

tique; oui, car il. précipite quand on le dilue par addition de 

huit à dix volumes d’eau distillée, ou quand on le dialyse en 

présence d’eau distillée, sa salure tombant alors au- -dessous du 

degré nécessaire pour maintenir en solution les globulines; | 

oui, car il précipite abondamment par saturation de sulfate de 

magnésie. 
Le sérum sanguin | renferme- t-il des albumines? Oui, car 

après précipitation des globulines par saturation magnésienne, 
la liqueur débarrassée du précipité renferme encore des 

substances protéiques, qui ne sont plus des globulines puis- 

qu’elles n’ont pas été précipitées par le sulfate de magnésie, 

et qui, dès lors, ne sauraient être que des albumines, 

La fibrine, qui forme la trame du caillot sanguin, la 

fibrine, qu on _Cbtient en-masses généralement filamenteuses
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quand on bat le sang au moment de la prise, est une substance 

protéique; mais à quel groupe appartient-elle? Aux albu- 

mines ou aux globulines?P Traitons la fibrine par leau 

distillée, nous constatons qu’elle ne s’y dissout pas; traitons-la 
par une solution de fluorure de‘sodium à un pour cent ou 

par une solution de chlorure de sodium à huit ou dix pour 

cent, nous la voyons se désagréger et se dissoudre; la liqueur 
que nous avons ainsi obtenue présente les propriétés des solu- 

tions de globulines : elle précipite par l'acide acétique ou par' :_. 
la dialyse; elle précipite et précipite totalement pas saturation 

de sulfate de magnésie. La fibrine est une globuline. 
‘La forme cristalline des corps aide puissamment à leur 

.— reconnaissance en chimie générale : il est simplement regret- 
table que la plupart des corps dont le physiologiste étudie les 
mutations n’affectent pas la forme cristalline ou ne la revêtent 

-que.dans des conditions très spéciales et très difficiles à 
réaliser. Ti. FU L 

La cholestérine, que nous avons pu retirer des calculs 
biliaires ou du tissu nerveux en utilisant ses solubilités, se 
‘dépose sous forme cristalline quand on évapore ses solutions 
éthérées ou ses solutions alcooliques, et elle affecte des formes 

‘assez spéciales pour âu’elles suffisent à la dénoncer : de ses 
solutions alcooliques, elle se dépose sous forme d’aiguilles’ 
cristallines très allongées; de ses solutions éthérées, elle se 

. dépose sous forme de larges tablettes extrêmement minces, 

très caractéristiques. L’oxyhémoglobine, pigment sanguin, 
peut. être obtenue, plus ou moins facilement d’ailleurs suivant 

- l'espèce animale dont elle provient, sous forme de cristaux 
dont les figures souvent très caractéristiques ‘suffisent à la 
manifester. Sous l'influence de l’acide acétique, le pigment 
sanguin, altéré et dédoublé, engendre de l’hémine, substance 
se déposant, par refroidissement de la liqueur dans laquelle 
elle a pris naissance, sous forme de- petites tablettes très 

. foncées, faciles à reconnaître. La Zencine et la tyrosine, qui 
sont engendrées dans le cours des transformations subies par 
les substances protéiques sous l'influence des sucs digestifs, … 
notamment sous l'influence combinée du suc pancréatiqueet 
du -suc intestinal, Ia leucine et la tyrosine, peu solubles dans
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l'eau, se déposent dans la liqueur, la première sous forme de | 

nodules constitués par.des pseudo-cristaux, la seconde sous -. 

forme de longues et fines aiguilles brillantes groupées en fais- 

| ceaux tout à fait caractéristiques. L'acide urique urinaire se 

dépose parfois spontanément dans les urines, et peut toujours 

-s'y déposer quand on les traite par l’acide chlorhydrique : il 

affecte alors la forme.de masses semi-cristallines, à lignes 

courbes, qui ne permettent pas de le confondre avec telles ” 

autres substances, comme les phosphates, la.cystine, l'acide 

oxalique, etc., qui, exceptionnellement, se déposent dans les 

. urines évacuées ou dans la civité de la vessie urinaire. 

L'analyse spectrale a rendu, comme on sait, d'immenses 

services à la chimie, en lui permettant de ‘découvrir, pàr 

l'examen ‘des spectres d'absorption, des substances non 

encore connues, et de caractériser avec une certitude absoluc 

des substances disséminées dans dès mélanges en quantité 

‘ infiniment petite. Les physiologistes avisés ont adopté cette 

même méthode spectrale pour reconnaître et caractériser dans 

des mélanges complexes certaines substances de l'organisme 

possédant un pouvoir d'absorption ét fournissant des spectres 

à bandes. Les pigments sanguins, Vhémoglobine et l’oxyhé- 

:môglobine, relèvent tout particulièrement de cette méthode. 

Ces deux substances absorbent fortement le rouge extrême et 

le violet extrême; en outre, l’oxyhémoglobine donne deux 

” bandes situées de part et d'autre de la raie D du spectre solaire, 

__et l’'hémoglobine donne, dans cette même région, une seule 

bande large et très sombre. L'examen de ce spectre permèt, 

mieux .que tout autre procédé; de reconnaître la présence 

d'un pigment sanguin dans un mélange complexe, où sa cou- 

leur. ou sa faible quantité ne permettraient pas de le déceler, 

-_et cela avec'une simplicité et une facilité tout à fait remar- - 

quables, + | Te 

La méthode spectroscopique permet d’ailleurs au biolo- 

giste d'identifier le pigment sanguin qu’il a préparé cristallisé 

et purifié et qu’il a étudié sous le nom d’oxyhémoglobine, avec 

le pigment sanguin fixé sur les globules rouges et circulant 

avec eux dans le sang. Supposons une grenouille disposée 

* sur la lame de liège, comme il convient pour observer la.cir- 

4 
,
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culation, dans la patte, la langue ou le poumon; remplaçons 

l'oculaire microscopique par un petit oculaire spectrosco- 
pique, nous distinguons nettement, si un petit vaisseau se 
trouve dans le champ de l'appareil, la présence des deux : 
bandes d'absorption, qui sont caractéristiques de l’oxyhémo- 
globine. ri | . | 
.Quelquefois le physiologiste utilise aussi le polarimètre, et 

l'examen polarimétrique suffit, dans quelques cas tout au 
moins, à lui permettre. de déceler la présence ‘de certaines 
substances. Ainsi l'examen d’une urine révélant une rotation 
du plan de polarisation vers la droite suffit à démontrer la pré- 
sence de sucre dans cette urine, car il est aujourd’hui admis 

que, dés différentes substances normales ou pathologiques : 
(abstraction faite de substances médicamenteuses bien enten- 
du) qu’on .peut rencontrer dans l'urine, le sucre de glycose 
seul produit une rotation du plan de polarisation de la lumière 

. vers la droite, L ee L h 
… Ces méthodes physiques ne suffisent pas certes au .bio- 
logiste pour caractériser les corps qu’il rencontre sur son 
chemin; mais il les emploie volontiers, car leur simplicité 
d'exécution et souvent même leur précision en font d’utiles 
auxiliaires. Elles confirment d’ailleurs les résultats obtenus 
par des essais de nature chimique, dont il convient d'indiquer 
au moins les principaux. Poor re D . 

‘Les réactions colorées sont assez souvent utilisées en.biolo-. 
gie pour la reconnaissance des corps. L'amidon, par exemple, 
donne avec l’eau iodée une coloration bleue, qui se manifeste 
très nettement, même quand la quantité d’amidon présente 
est extrêmement faible. la coloration obtenue disparaissant 
quand on chauffe la liqueur à. quatre-vingts degrés pour repa- raître ‘par retour à la température normale. Le glycogène, 
Ou amidon animal, donné avec Ja liqueur iodo-iodurée (solu- 
tion d'iode en présence d’iodure de potassium) une coloration 
brun acajou, qui, comme la précédente, disparaît quand on 
chauffe à quatre-vingts degrés, Pour reparaître quand on 
refroidit. Ces colorations Sont d’ailleurs cararactéristiques en 
chimie physiologique, car elles ne se produisent avec aucun 
autre SOrps normalement contenu dans les organismes vivants, | 

\
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| Les’ urates de l'urine, et l'acide urique leur générateur. 

donnent une réaction colorée facile à réaliser et très caracté- 

_ristique, la réaction dè la murexide :- traités par l'acide 

“nitrique et chauffés avec lui au bain-marie jusqu ’à évapora- 

tion totale, ils laissent un résidu jaune clair, qui devient rose 

quand on l'humidifie avec une solution d’ammoniaque, ou 

bleu quand on lui ajoute une goutte d’une solution de potasse 

"ou de soude caustiques. ‘ -. - | 

Les sels biliaires, glycocholate et turocholate de soude, 

tels qu’ils sont dissous dans la bile, ou, en cas d’ictère, dans 

le sérum ou dans l'urine, donnent une belle réaction colorée : - 

quand on leur ajoute un peu de sucre de canne, puis, peu à 

peu, en maintenant la: température du mélange voisine de . 

soixante-dix degrés, de l'acide sulfurique, | il se produit . une . 

coloration rouge violacé très foncée. . : | 
Les substances protéiques sont faciles à reconnaître et à 

caractériser par les diverses réactions colorées qu’elles four- 

nissent : réaction xanthoprotéique, réaction du biuret, 

réaction de Millon, réaction glyoxylique. — Réaction xantho- 
protéique : traitées par l'acide nitrique étendu et chauffées, . 
elles se colorent en jaune serin très clair, pour passer au brun. 
orangé quand on alcalinise la liqueur avec de l'ammoniaque, 
par.exemple. Réaction du biuret : elles se colorent en bleu’ 
teinté de.rose plus ou moins accentué, quand- on les met en 

contact avec la liqueur-bleu très pur obtenue en mélangeant . 

-: une petite quantité d’une solution très étendue de sulfate de 

cuivre avec un excès d’une solution concentrée de soude caus- 
tique. Réaction de Millon : elles prennent une,teinte rouge 

brique quand on les chauffe avec la solution mixte de nitrate 

et de nitrite de mercure, connue sous le nom de réactif de 

Millon :- cette réaction est liée À la présence du noyau tyro- 
/ sine, noyau aromatique, dans la molécule protéique. Réaction 
glyoxylique ou d'Adamkiewicz : elles se colorent en violet 

clair quand on fait agir sur elles un mélange d’acide glyoxy-. 

… lique et d'acide sulfurique; cette réaction est liée à la pré- 

“77 sence du noyau indolique du tryptophane dans Ja molécule 

des substances protéiques. - - 
. C'est encore Par. des réactions colorées. qu on manifeste la 

"
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‘présence des sucres rédncteurs. On sait que, si on chauffe une 
solution d’un sucre réducteur, glycose, maltose, lactose, lévu- 
lose, etc. avec la liqueur de Fehling, ou réactif cupropotas- 
sique (solution de tartrate de potasse et d'ammoniaque addi- 

. tionnée d’une forte proportion de soude caustique), la liqueur. 
se décolore par suite de la réduction du sel de cuivre à l’état 
d'oxyde cüivreux, qui se dépose sous forme d’un précipité 
rougeâtre. On sait que, si l’on met en suspension dans une 
liqueur suérée du sous-nitrate de bismuth et si on alcalinise . 
fortement avec de la sotide caustique, on provoque; à l’ébulli- 
tion, une réduction du sel de bisuth et un dépôt de bismuth 
noir. M CE | L …_ 

| Les corps, ou certains d’entre eux tout au moins, peuvent 
être caractérisés par la présence d’un élémént déterminé facile 
à reconnaître. Il existe dans l'organisme des composés ferru- 
gineux : les plus importants sont le pigment sanguin et son 

dérivé prochain, l’hématine;: le foie ét la rate renferment 
aussi des composés ferrugineux, de structure plus ‘simple 
d'ailleurs. Tous ces composés fournissent à l’incinération de 
l’oxyde ferrique facile à mettre en évidence par les procédés 

- généraux de la chimie. Les glandes thyroïdes contfennent 
une substance r0dé, remarquable par ses propriétés physiolo- 

_giques, la thyroïodine ou iodothyrine, qu’on peut caractériser 
parce qu'elle contient de l’iodé, manifestable par les réactions 
classiques des iodures dans les’ cendres obtenues par destruc-. 
tion du tissu à la plus basse température possible. Les mucines 
et les nucléoprotéides sont des corps faciles à confondre : ils 
ont les mêmes dissolvants à peu près; ils ont les mêmes réac- 
tions colorées, qui sont les réactions colorées des substañces 

_protéiques; ils donnent des solutions également visqueuses.et. 
mousseuses; mais les premièrés ne sont pas phosphorées, les 
secondes contiennent du phosphore; les premières fournissent 
à lPincinération des cendres ne renfermant pas d’acide phos- 
phorique, les secondes donnent des cendres phosphoriques. 
H suffira donc, pour Séparer les mucines et les nucléoprotéides, 
de rechercher si l'extrait aqueux de leurs cendres ne donne 
pas ou’donne les réactions des phosphates, et en particulier 
les précipités de‘ phosphate ammoniaco-magnésien et de



phospho- molybdate d'ammoniaque. _ Dans maints pro- 
blèmes physiologiques, la question se pose : ce corps est-il 

azoté, ce corps est-il sulfuré, ce corps est-il phosphoré, etc.? 

La connaissance de l’élément azote, soufre ou phosphore suffit 

bien souvent pour caractériser, comme il convient, tel ou tel 
corps, et signaler sa présence ou son absence. dans le: fauide 

ou dans le tissu soumis à l'examen. 
- Parfois on peut reconnaître les corps par une fransforma- . 
tion ‘chimique simple. Telle liqueur, par exemple, renferme- 
t-elle du sucre fermentescible? On lui ajoute de: la levure de 
bière, et on constate, peu après, un léger bouillonnement 
produit par un dégagement gazeux : ce dégagement gazeux « 

. traduit la présence de sucre, transformé sous l'influence de la 
levure. On peut d’ailleurs caractériser le gaz dégagé : il suffit 
de le faire barboter dans de l’eau de chaux ou dans de l’eau : 
de baryte, pour engendrer un précipité de carbonate de chaux. 

ou de carbonate de baryte, “blancs et insolubles : le gaz dégagé. 
est de l'acide carbonique. 

La nature des corps nous est encore révélée p par certains 
dédonblements, dont nous sommes facilement maîtres. Lés 

mucines sont des glycoproléides, c'est-à-dire des substances 

résultant de l'union d’une molécule protéique et d’une molé- 
cule hydrocarbonée’ (ou plus exactement d’une molécule de 
glycosamine, la glycosamine étant de la glycose dans laqüelle 
un oxhydrile alcoolique est remplacé.par le groupement ami- : 

nogène). Les mucines ne réduisent pas la liqueur de Fehling 
ou le sous-nitrate de bismuth en milieu alcalin: Faisons 
bouillir la mucine avec de l'acide chlorhydrique à dix pour 
cent, pendant quelques minutes, neutralisons l'acide par le 

- carbonate de chaux; puis recherchons le sucre par la réaction 
de réduction de la liqueur de Fehling ou par toute autre ‘réac- 
tion simple. Cet essai suffit à démontrer la présence d’un- 
groupement hydrocarboné : dans la molécule de mucine; il 

permettrait aussi de reconnaître la présence de mucine mas-* 
quée par des impuretés l’accompagnant. Même procédé, 
mêmes résultats, quand on veut étudier les innombrables 

glcosides qui, chez les végétaux, représentent des formes de 
réserve des matières hydrocarbonées : en les traitant par 
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l'acide chlorhydrique à l’ébullition ou par ces agents spéciaux 
‘connus sous le nom de diastases, que fabriquent.les cellules : 
vivantes végétales, quand il convient de décomposer les 

| réserves pour en utiliser les éléments, on libère le sucre, qui’ 
. était masqué dans leur molécule et qu’on peut alors caracté- 

riser par ses réactions classiques. . Lo 
Les tissus ‘renferment des nucléoprotéides, formées par 

: l'union d’une substance albumineuse avec des groupements 
‘très importants pour le physiologiste et pour le médecin, les . 
nucléines. Pour caractériser ces nucléoprotéides, on fait agir 
sur leur solution le suc gastrique ou le suc pancréatique à la 

température de quarante degrés;"ou tout simplement l'acide 
chlorhydrique à la température d’ébullition : il se produit des 

‘dépôts insolubles dans les acides, solubles dans les alcalis, 
riches en phosphore, les nucléines. La formation du précipité 
dans les conditions fixéés et la”manifestation de ses princi- | 
pales propriétés permettent de déterminer les nucléopro- 
téides. . US ri UT 

Le tissu nerveux renferme, noûs l'avons dit, des Zécithines 
et de la cholestérine, également solubles dans le Chloroforme, 
dans l’éther, dans la benzine, etc., séparables par l'alcool qui 
dissout la seconde sans dissoudre notablement les premières. 

- Cette séparation faite, si l'on veut confirmer la nature du 
corps isolé, on s’appuiera sur ce que les cholestérines traitées 

- par la potasse à l’ébullition ne sont pas modifiées; tandis que 
les lécithines.sont profondément décomposées, fournissant 
entre autres produits des phosphates et des savons, faciles à. 
caractériser par quelques réactions simples. . 

D’autres substances seront manifestées par les propriétés de 
quelques-uns de leurs composés. On connaît en-biologie deux 
acides lactiques, l’un, engendré dans le muscle, dérivé proba- 
blement des transformations qu'y subissent les substances protéiques durant la phase de rigidité, l'acide sarcolactique, 
l’autre, dérivé de la fermentation de la lactose du lait, Pacide. 
lactique de fermentation. Les biologistes les distinguent l'un 
de l’autre en étudiant leurs sels de zinc, les deux sels différant 
l’un de l’autre par quelques propriétés faciles à manifester, — Les sucres traités par l'acétate de phénylhydrazine donnent de
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très intéressants composés, lès glycosazones, dont on a fait 

usage dans les études qui ont conduit à la.synthèse des sucres. 

Ces composés diffèrent, selon le sucre générateur, paï leur 

forme cristalline-et par leur point de fusion : grâce à eux, on 

peut mieux, plus facilement et plus rapidement que par tout : 

autre procédé, distinguer les divers sucres qu’on rencontre 

dans les tissus animaux ou végétaux. ES 

D'une’ façon générale, on peut appliquer à la recherche et | 

à la caractérisation des corps en chimie physiologique tous, . 

les procédés employés dans ce. but en chimie générale. Mais 

les biologistes ont imaginé quelques procédés spéciaux parti- 

* culièrement délicats, basés sur des faits physiologiques. 

. S'agit-il par exemple de.reconnaître la présence d’une sub 

stance toxique, ou tout au moins de l’une de ces substances 

toxiques qui manifestent leur action sur l’organisme par des 

accidents typiques, on pourra substituer l'examen toxicolo- 
. 4 . , N + se #° 

gique à l'examen chimique. La sirÿchnine, injectée sous la 

peau où dans les veines, détermine des secousses musculaires, 

des convulsions et la mort par contracture généralisée : ce 

sont là des faits dont le tableau est assez caractéristique pour. 

permettre de reconnaître ce poison. Toutefois les conclusions 

d’une telle recherche ne s'imposent pas sans critique préa-. 

lable : la strychnine n’est pas seule en effet à pouvoir produire: 

de tels accidents : les toxines sécrétées par le bacille du tétanos 

se comportent de même, et, sans doute, d’autres substances 

sont équivalentes à .celles-là. La production des accidents, 

dits-accidents de strychnisnie, ne conduit donc pas immédia- 

tement à 14 reéonnaissance de la strychnine, mais elle y suffit 

pourtant le plus souvent, pourvu qu’on ait fixé les conditions 

de la production. des accidents. La strychnine en effet déter- 

mine presque instantanément les accidents quand elle est . 

injectée dans les veines; la toxine tétanique ne les fait appa- 

raître que très tardivement; après une période d’incubation 

d'au moins vingt-quatre heures. D'ailleurs, les générateurs de 

strychnine et de toxine tétanique sont assez dissemblables 

. pour que la confusion ne soit pas possible, à peu près dans 

tous les cas pratiques. +7 
L'atropine et ses sels, introduits .dans l'organisme, provo- 

:
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- quent un ensemble d'accidents caractéristiques, dilatation L 
Ppupillaire, sécheresse de la bouche par suppression de la 
sécrétion salivaire, accélération du cœur par paralysie de son. - 
appareil nerveux modérateur, La Pilocarpine et ses sels, anta- 

.gonistes de latropine, produisent les phénomènes inverses, 
notamment en ce qui concerne la pupille qui est contractéé 

. et la sécrétion salivaire qui devient considérable. ‘Ici encore. 
‘des confusions sont théoriquement possibles : nous avons 
reconnu récemment que le venin du scorpion d'Égypte, le 
Buthus quinque-striatus, se comporte comme la pilocarpine, 
produisant un rétrécissement pupillaire, une sécrétion sali- 
vaire très abondante et les mêmes accidents circulatoires que - 

.. da pilocarpine. Mais, ici aussi, la confusion n’est pas pos 
‘_ sible pratiquement entre les deux substances dont l'origine 

est si dissemblable. Tout au plus ‘pourrait-on dire. que la 
méthode toxicologique n’est applicable que pour résoudre. 
des problèmes se posant sous la forme suivante : ya-t-illäou :. 
n’y a-t-il pas de pilocarpineP -Et c’est ainsi que le problème 

- se pose le plus souvent, Du ee ee : 
Les capsules surrénales renferment un corps remarquable : 
par ses propriétés physiologiques, l'adrénaline, qui, injectée 
dans les vaisseaux sanguins, détermine deux phénomènes très 
nets, un ralentissement du rythme cardiaque et une élévation . 
considérable de la pression artérielle, l’un et l’autre tempo- 
raires, tout revenant à la normale en moins de cinq minutes, 
L’adrénaline pourra être manifestée par cètte propriété. Est-il 
nécessaire d’ajquter que, pas plus ici qué ci-devant, on n'a là * 
une démonstration irréfutable de la présence d’adrénaline : 
on connaît aujourd’hui plusieurs corps préparés par synthèse 
chimique, qui se comportent comme l'adrénaline; mais. la 
méthode répond aux besoins du biologiste, aucune substance 
de l’organisme autre que l’adrénaline ne possédant ces remar- 

‘ quables actions sur le cœur et sur les artères, _ Te, 
Nous : possédons aujourd’hui .une méthode ‘absolument 

remarquable par sa simplicité _et Par Son exactitude pour .… Caractériser les diverses substances protéiques,; même les plus voisines les unes des autres, même les protéines équivalentes . ‘provenant de deux animaux d'espèce différente, la méthode
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des sérums précipitants. Supposons que nous ayons injecté 

sous la peau d’un lapin du sérum sanguin de cheval et que’ 

nous ayons renouvelé l'injection t: trois ou quatre fois à quelques 2. 

jours d'intervalle, à sept jours par ‘exemple; attendons quatre 

ou cinq jours après Ja dernière injection, saignons le lapin, 

recueillons son sang. dans un verre, et laissons-le s’y coaguler 

et exsuder son sérum. Ce sérum de lapin préparé a la propriété, 

que ne possédait pas le sérum de lapin neuf, de précipiter én 

vitro le sérum de cheval : mélangeons dans un tube deux'ou. 

trois gouttes de sérum de cheval, et dix à quinze gouttes de 

sérum de lapin préparé, nous voyons le mélange devenir peu 

à peu’trouble, puis, après un temps d’autant plus court que 

la température est plus voisine de quarante degrés, déposer. ‘ 

‘de fins flocons se séparant d’une liqueur absolument claire, 

dans laquelle ils sont: faciles à reconnaître. Cette précipita- 

‘tion ne se produit qu'avec le sérum de cheval ou avec les 

solutions artificielles des protéines du sérum de cheval, Elle 

ne se produit pas avec les autres sérums; elle ne se produit 

“pas avec les protéines du cheval autres que celles qui sont 
contenues dans le sérum; elle est donc spécifique zoologi- 
quément et chimiquement. La réaction est d’ailleurs d’une 
exquise sensibilité, car elle donne des résultats très nets 

encore quand on mélange dix à vingt gouttes de sérum de 

lapin préparé à deux gouttes de sérum de cheval dilué'au 

centième, donc à un cinquantième de goutte de sérum de 

‘cheval. Le procédé est d’ailleurs assez général et peut s'ap- 

pliquer-à üun grand nombre de protéines-animales ou végé- - 
tales. = 

Une remarque s ‘impose toutefois ; la fidélité de la méthode 

n’est pas absolue, et, dans quelques cas, il peut y avoir con- 

fusion. Nous disons par exemple que la réaction est xoologi- 

quement spécifique; -pourtant un sérum de lapin qui précipi- 

terait du sérum de cheval précipite aussi du sérum d'âne ou 

du sérum de mulet, animaux zoologiquement très voisins du 

premier, la précipitation étant, il est vrai, beaucoup moins 

nette et beaucoup moins abondante pour ces deux variétés de 

sérums que pour le sérum de cheval. Nous disons encore que. 

- fa réaction est chimiquement spécifi ques. pourtant un sérum.
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qui aurait été fourni par un lapin soumis aux injections de 

_Caséine de lait dé vache, précipiterait aussi les solutions de 
cette caséine transformée paŸ le labferment (les deux corps 
diffèrent par quelques solubïlités et par leur pouvoir rota- 
toire), la précipitation étant d’ailleurs moins nette et moins 
abondante pour le second corps que pour le premier. | 

: La' méthode des sérums précipitants a rendu d’éminents 
‘services : elle a permis aux physiologistes de reconnaître dans : 
les” divers liquides et tissus de l'organisme la présence de 
protéines étrangères, et cela, même quand ces protéines n’y 
sont contenues qu’en minuscule quantité, Elle a permis aux 
médecins légistes de manifester le sang humain avec une faci- 
lité et une précision que ne comportaient pas les anciens pro- 

.cédés. Elle est parmi les plus remarquables qui soient pour 
permettre de séparer les uns des autres ces innombrables 
corps protéiques, dont les propriétés colloïdales opposent de . 
si grandes difficultés à ceux qui ont besoin de les caractériser. 

” Le biologiste ne doit pas seulement caractériser les coïps; 
il lui faut encore souvent les isoler pour en étudier la. compo- 

__ sition, la constitution, les propriétés, les fonctions. À cet 
effet, il utilise des méthodes empruntées à la chimie générale, 
méthodes basées sur les solubilités et insolubilités, précipi- 
tabilités et cristallisations, résistances aux agents destruc- 
teurs, etc. Lo oo LE 

: “Voici par exemple des calculs retirés dela vésicule biliaire; 
les uns, légers, incolores ou faiblement colorés, sont constitués 
essentiellement par de la cholestérine disposée radialement 
en aiguilles -cristallines; les autres, lourds, bruns, presque 
noirs, sont constitués par du bilirubinate de chaux. On peut 
les utiliser pour l'obtention de cholestérine pure ou de bili- 
rubine pure. Les premiers sont broyés et épuisés par l'alcool; 
la cholestérine s’y dissout, surtout si on chauffe au bain- 
marie tiède; les impuretés accompagnant la cholestérine, 
phosphates, mucine, pigments, etc., sont insolubles dans l'alcool, ou tout au moins peu solubles dans l'alcool. La solu- tion alcoolique évaporée abandonne un résidu de cholesté- rine presque pure : afin de la -Purifier plus encore, on la redissout dans l’éther, pour la laisser se déposer en cristaux 

_ 

à
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par évaporation partielle ou par refroidissement du dissolvant. 
a dorc suffi, pour arriver au résultat, de pratiquer des dis- 
solutions. Les calculs de bilirubinate de chaux sont broyés et 
imbibés d'acide chlorhydrique dilué pour décomposer le bili- 

- rubinate de chaux, engendrer du chlorure de calcium : et 
libérer la bilirubine. Après avoir chassé l’excès d’acide chlor- 
hydrique par chauffage à cent degrés, on épuise par le-chlo- 
roforme qui dissout la bilirubine sans dissoudre les impuretés 

. salines dont les calculs étaient souillés. 
La bile renferme, parmi ses constituants constants, des sub- 

stances physiologiques très intéressantes, les sels biliaires, 
. taurocholate et glycocholate de soude. Ces sels sont solubles 
dans l'alcool, mais insolubles dans l’éther. Supposons que de 
la bile ait été desséchée (on la mélange à cet effet avec du 
charbon animal, afin de la débarrasser des pigments qui souil- ” 
leraient la préparation, et d'obtenir, sous une forme très 
divisée, le résidu qui, autrement, serait compact, visqueux et 
difficilement épuisable par Palcool), et que le résidu. ait été 

- traité par l'alcool fort. La solution alcoolique renferme les 
sels biliaires, mais aussi la cholestérine et divers autres corps 
‘également solubles dans l'alcool. On lui ajoute de l’éther, qui 
précipite les sels biliaires : toutes les impuretés qui les accom- 
pagnent étant solubles dans l’éther comme dans l'alcool, ne - 
sont point entraînées dans le précipité, +: : 

Nous avons préparé du plasma sanguin oxalaté, en faisant 
arriver le sang au sortir des vaisseaux dans un verie contenant 
une solution d’exalate de soude en quantité telle que le. 

. mélange sang-solution oxalatée renferme un à deux millièmes. 
d’oxalate, et en débarrassant le plasma des globules rouges en 
Suspension par une vigoureuse centrifugation. Ce plasma 
renferme plusieurs substances albumineuses, de la sérumal- 
bumine, de la sérumglobuline, du Jtbrinogène. Nous voulons 

. €n retirer ce dernier corps. Nous nous appuyons sur les diffé- 
rences de solubilité qu’il présente avec les autres protéines. 

“Le fibrinogène est très peu soluble dans les liqueurs conte- 
“nant quinze pour cent de chlorure de sodium; les autres pro- . | 

-  téines du plasma sont très solubles dans ces liqueurs. Pour . 
précipiter Le fibrinogène des liqueurs qui le renferment, on'y 

M. Antuus. — La Physiologie. ° . : .. 8 |
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ajoutera quinze pour cent de chlorure de sodium et' on eñ 

‘assurera la dissolution par une agitation convenable : un pré- 

cipité se produit qui ne contient que du fibrinogène. . 
Quand la chose est possible, ‘les physiologistes isolent les 

corps sous forme cristalline; malhuereusement les composés 

cristallisables de la chimie physiologique sont relativement 
rares: Nous avons vu ci-dessus comment on retire la”cholesté- 

. tine des calculs biliaires par dissolution alcoolique; ; en éva- 

porant cette solution ou en la refroidissant, après l'avoir con- 
centrée à chaud, on obtient de la cholestérine sous forme de 
longues aiguilles cristallines très pures. 

On emploie surtout la méthode de cristallisation pour 
obtenir les pigments sanguins et. notamment l’oxyhémoglo- 
bine. On recueille du sang; on le défibrine pour l'empêcher 
de se prendre en masse; on le centrifuge pour le débarrasser 

- de son sérum; on obtient ainsi les globules rouges déposés, et 

si on le’ désire, on les débarrasse de toute trace de sérum en 

leur-ajoutant de l’eau salée, centrifugeant et décantant. Ces 
globules sont décomposés par addition d’éther qui rompt 
l'union de la matière colorante et du stroma globulaire, et la 
solution d’oxyhémoglobine ainsi préparée est précipitée sous 
forme cristalline par l’alcool judicieusement ajouté : tantôt on. 
emploie une quantité d'alcool insuffisante, mais presque suff- 
sante, pour précipiter le pigment dissous et on refroidit à dix 
ou quinze degrés au-dessous de zéro : le pigment se dépose 
en cristaux; tantôt on introduit la solution d’oxyhémoglobine 
dans un tube dialyseur et on plonge celui-ci dans un vase : 
contenant de l’eau, à laquelle.on incorpore de l'alcool pro- 
gressivement et très lentement pour augmenter peu à peu 

‘son titre alcoolique, et par suite celui. de Ia solution de 
pigment, l'alcool y arrivant à travers les parois du dialyseur; 
et, ici encore, on obtient des cristaux. Une redissolution dans 

- très peu d’eau et une nouvelle précipitation cristalline suff- 
sent généralement à assurer la pureté chimique du produit. 

| L'emploi de la dialyse rend parfois des services; en permet- 
tant de séparer les substances colloïdes et les substances cris- 

‘ . talloïdes. Les protéines, telles qu’on peut les’ isoler des 
liqueurs organiques par. les agents de: précipitation dont‘on 

4
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se sert couramment, ne sont jamais pures : elles renferment 
toujours des matières ’salines, chlorures et phosphates par 
exemple, dont il n’est guère facile de les priver autrement que 
par la dialyse. Les composés protéiques primitivement étudiés 
par -les physiologistes étaient précisément ces complexes :: 

formés par le mélange des protéines et de sels. Les solutions . 

protéiques soumises à une dialyse prolongée, en présence 
d’eau distillée perpétuellement renouvelée, se débarrassent à 
peu près complètement de leurs sels et donnent des liqueurs 
protéiques pures, dont les propriétés diffèrent très nettement 
de celles des liqueurs renfermant des sels. . 

Dans quelques Cas enfin, les physiologistes isolent des 
substances particulièrement résistantes, en: détruisant les 

-impurelés qui les accompagnent. Supposons qu’on ait extrait | 
de la substance nerveuse ce qui se dissout dans l'éther, et 
qu’on désire séparer de cet extrait la cholestérine qu’il con- 
tient. Dans l'extrait considéré, la cholestérine est accompagnée 

de. graisses neutres et de lécithines : traitons le mélange par 
une solution aqueuse ou alcoolique da soude caustique, les 
graisses neutres et les lécithines sont saponifiées, elles four- . 
nissent, les premières de la glycérine et des savons de soude, les: 
‘secondes, de la glycérine, des savons de soude, du phosphate 
de soude etde la choline, toutes substances solubles dans l’eau. 
Dans la masse ainsi traitée, la cholestérine reste seule inaltérée, 
insoluble dans l’eau et soluble dans l'alcool ou dans l’éther. 

Dans le sang traité par le suc gastrique, les pigments sont 
transformés et donnent de l’hématine. Cette hématine est 

- remarquable par sa résistance considérable aux agents des- 
tructeurs et notamment aux agents de putréfaction:: il suffit 
dès lors d'abandonner à la putréfaction le sang transformé par 
le suc gastrique, pour obtenir l’hématine à peu près pure, la 
putréfaction ayant détruit à peu près complètement tous les: 

. Corps qui l’accompagnaient. 
Si on fait bouillir du tissu hépatique ou du tissu musculaire 

‘avec de la soude caustique, on transforme profondément les 
substances protéiques qu’ils contiennent; on respecte abso- 
lument le glycogène. On peut alors retirer ce dernier à l’état 
dè pureté des liqueurs qui le renferment, ce qui n'était. pas
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possible quand elles contenaient à côté de lui les protéines 

naturelles des tissus. : _. 
Les dosages en chimie physiologique se font suivant les pro- 

cédés dela chimie générale, méthodes pondérales, méthodes co-. 
lorimétriques, méthodes spectrophotométriques, méthodes po-" 
larimétriques, méthodes chimiques proprement dites. Il suffit 

. de donner ces indications, car ici, le physiologiste agiten chi- 

miste et les méthodes qu il emploie sont des méthodes de pure 
| ‘chimie. = S 

Plus importantes à noter sont les méthodes. permettant au 
physiologiste de connaître la conslitition chimique des corps 
qu’il rencontre sur son chemin, car la connaissance de cette 
constitution est pour lui un guide précieux, qui lui permet de 
manœuvrer avec une certaine aisance au milieu des synthèses 
et des décompositions qui résultent du jeu vital des organismes, 

Quelle est la substance qui constitue la matière première aux 

dépens de laquelle se forme le pigment sanguin; par quels 
“intermédiaires passe-t-elle; où se. font, et sous quelles 

influences, les transformations successives de sa molécule; 

* que devient ce pigment quand les globules qui l'avaient fixé 
se détruisent; où se retrouve-t-il et comment a-t-il évolué? 
Que représente l'acide urique des urines et que nous révèlent, 
au point de vue nutritif, ses variations? Que sont les acides. 
biliairés, les acides phénoliques urinaires? D’où proviennent- 
üs et que représentent leur augmentation ou leur diminu- 

tion? etc. Voilà des questions qui s'imposent à l'attention 
du physiologiste et du médecin, questions dont la solution 
nécessite la connaissance de la structure des corps considérés, . 
‘hémoglobine, acide urique, etc. 

Cette étude de la composition et de la constitution des corps” 
organiques comprend plusieurs phases : on détermine la 
“nature des atomes constituants; on détermine la quantité des” 
atomes constituants (analyse centésimale): on dissocie. les 
divers groupements atomiques qui sont unis dans les corps’ 
complexes évoluant chez lés êtres vivants; on s’efforce enfin 
de faire la synthèse des corps physiologiques, car c'est elle et 
elle seule qui peut nous renseigner sur Îes rapports des grou- 
pements fonctionnels dans les molécules,
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Tous les corps de l'organisme, abstraction faite des matières 
salines, de l'acide carbonique et de l’ammoniaque, renferment _ 
au moins du carbone, de l'hydrogène et de l'oxygène, et il est. 

inutile de chercher.à démontrer en chacun d’eux la présence 
de ces éléments qui s’y rencontrent toujours. Mais tous ne 
sont pas azotés, et, au point de vue physiologique, les corps 
ternaires ou non azotés et les Corps quaternaires ou azotés 
n’ont pas la même signification, aussi le physiologiste doit-il 
pouvoir les distinguer. Les premiers représentent les éléments 

respiratoires des anciens auteurs; les autres représentent les 

éléments plastiques; et cette division nous paraît devoir être 
conservée, non pas sans doute avec la signification que lui. 
prêtaient les vieux biologistes, mais parce qu’elle repose sur 

des évolutions absolument différentes subies par ces corps . 

dans l’économie. ‘ 
On résout . simplement le problème. En chauffant une 

substance axgotée avec de la chaux sodée, on engendre de 

l’'ammoniaque, facile à reconnaître à son odeur, à sa réaction 
alcaline, aux fumées blanches quelle donne avec l'acide chlor- - 
hydrique. En chauffant une substance azotée avec du sodium 

- métallique, ‘on engendre du cyanure de potassium, facile à 
_transformer en ferrocyanure, reconnaisable à. ce qu’il donne 

. du bleu de Prusse quand on le meten présence de sels ferriques 
‘en milieu acide, -.. ° 

Parmi les composés chimiques de l'organisme, les-uns sont 

. phosphorés, les autres ne le sont pas. Ces composés phos- 
phorés, dans la désintégration vitale, fournissent de l'acide 

- phosphorique et la présence ‘de celui-ci en quantité plus ou 
moins grande dans l'urine révèle au physiologiste une .des- 

- truction plus ou moins grande des composés phosphorés 
organiques, dont-les principaux groupes sont les nucléines, 
les paranucléines et les lécithines. Reconnaître le phosphore 
dans un élément organique ‘est chose simple : la substance. 
est incinérée avec un.peu de nitre, et, dans les cendres, on... 
manifeste les phosphates engendrés en les précipitant soit à 
l'état de phospho- -molybdate d'ammoniaque, soit à Pétat de 

‘phosphate ammoniaco-magnésien. 
-Le pigment: “sanguin est Jerrugineux, et, parmi les divers
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produits qu’il fournit en se décomposant, les uns sont ferru- 
gineux, les autres ne le sont plus. Quels sont les composés 
ferrugineux de l'organisme, aussi bien ceux qui contiennent 

‘le fer manifestable par les réactions bien connues des sels de 
fer que ceux qui le contiennent sous une forme masquée? . 
Quels sont les substances ferrugineuses de nos aliments? 

+ Quels sont les excreta ferrugineux? Reconnaître: si une sub- 
stancé est ferrugineuse est une opération bien simple, car il 
suffit d'incinérer.et de rechercher dans les cendres traitées 
par l’acide chlorhydrique la présence du perchlorure de fer, 

. ce qui se peut réaliser sûrement et avec une extrême exacti- 
tude grâce aux réactions bien connues des sels de fer : for-. 
mation de bleu de Prusse par le férrocyanure de potassium, 
précipitation d’hydrate ferrique par la soude caustique, colo-, 
ration rougeâtre par le sulfocyanure de potassium, etc. 

- Après avoir déterminé la nafure des atomes constituants, on, 
doit en fixer les proportions : il faut donc procéder à l’analyse 
centésimale. C’est là une opération de chimie pure, réalisable 
par ‘les méthodes chimiques. — L'analyse centésimale ést 
d’ailleurs, comme on le sait, insuffisante pour caractériser un 
corps; il y a en effet des polymères très différents par leurs 

‘propriétés, renfermant les éléments constituants dans la 
même proportion : ainsi l'acide lactique et le sucre de glycose 

. contiennent l’un et l’autre 40 p. 100 de carbone, 6,66 p. 100 
d'hydrogène et 53,33 p. 100 d'oxygène. Il faut de toute néces- 
sité, pour établir la vraie formule chimique, déterminer le 
poids moléculaire du corps. On y parvient à l'aide des 
méthodes générales que les chimistes ont imaginées pour 
résoudre le problème.: il n’est.pas besoin d'insister sur ces 
méthodes. D ee 
La question la plus importante à résoudre pour le physio- 

logiste, c’est de déterminer les groupements atomiques fonda- 
mentaux entrant dans les molécules très complexes sur 
lesquelles ils opèrent, parce que la connaissance de ces 
groupements, parfois faciles à caractériser, leur permet de 
suivre pas à pas dans l'organisme les dérivés des substances 

. protoplasmiques engendrés par le jeu des organes vitaux, en 
‘attendant qu’elle aide à former de toutes pièces les substances 

î
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considérées, jusques et y compris les “albumines et les 

nucléines, ces deux bases fondamentales de la vie. 

Deux moyens principaux et un moyen accessoire sont à 

notre disposition pour réaliser ces dissociations moléculaires. 

Le premier consiste à Aydrolyser les substances de l'organisme 

par des agents chimiques, tels que l’acide chlorhydrique dilué, | 
ou l'acide fluorhydrique, ou les alcalis caustiques, ou la 

vapeur d'eau surchauffée. Le second consiste à réaliser .les 

mêmes hydrolyses à l’aide des swcs digestifs prélevés dans les 
différents segments de l'appareil digestif < des animaux, ou à 
l’aide des macérations de divers tissus animaux ou végétaux. 
Le dernier, et le moins bon certes, consiste à rechercher dans 

les excreta, et notamment dans l'urine, des corps ne préexis- 

‘tant pas dans les ingesta ou dans les tissus, et à les rapporter, 

après une étude convenablement faite, à leurs générateurs, en : 

déterminant, si possible, la série des intermédiaires. ‘ 

La méthode chimique a été employée avec avantage pour 

établir la constitution des substances très complexes que sont 
les albumines, les mucines, les nucléines. En soumettant les 

albumines à l’action de l'acide chlorhydrique à à1op. 100 àla ‘ 
température de 100 degrés, | ou mieux à la température de 

‘120 degrés sous pression, on les a transformées progressive- 
ment, faisant apparaître dans la liqueur des protéoses, des 
peptones, des polypeptides et finalement des corps divers assez . 
simples, solubles dans l’eau et dans l'alcool, ne donnant pas. 
les réactions de coloration si typiques des protéines, parfaite- 
ment et rapidement dialysables, de poids moléculaire peu. 
élevé, toutes substances répondant à une structure relative- 

ment simple et renfermant deux fonctions chimiques, la fonc- 
- tion acide et la fonction amine : ce sont des acides-aminés 
ou des amino-acides, dont les principaux sont le glycocolle, la 
leucine, la tyrosine, le tryptophane, etc. De cette expérience, 

dont les résultats sont les mêmes, quelle que soit la substance. 
albumineuse d’où l’on est parti, on tire cette conclusion : les 
albumines sont formées par la combinaison, suivant un ordre 
non encore déterminé, d’amino-acides etuniquement d’amino-. 
acides, l'union des amino- -acides se faisant suivant le mode 

d'union des acides ét des bases organiques dans la formation
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des éthers-sels, Selon la complexité plus ou moins grande de 
la molécule, on a des polypeptides,. des peptones, des pro- 
téoses et des albumines. - - | : 

La même méthode sert à établir la constitution des mucines 
vraies, telles que la mucine de l’escargot et celle de la salive 
sous-maxillaire. Traitées’ par l'acide “chlorhydrique dilué, à 

. l’ébullition, ces mucines se décomposent. En étudiant les 
produits de leur désagrégation, on y trouve les mêmes amino- 

“acides que nous avons trouvés dans la décomposition de 
l'albumine; d'où cette conclusion que les mucines renferment 
des albumines, Mais on y trouve en plus un corps spécial 
doué de propriétés réductrices etrépondant rigoureusement 
à la composition et à la constitution d’un dérivé très simple 
du sucre de glycose, la glycosamine. Les mucines sont dès 
lors considérées comme résultant de Punion d’une molécule- 
d’albumine et d'une molécule de glycosamine, unies suivant le 

- type glycoside. ‘ - LL, \t . 
La même méthode enfin a conduit à la connaissance de la 

constitution des nucléoprotéides, ces substances fondamen- 
. tales du protoplasma. En faisant agir successivement sur ces 
matières les acides et les alcalis, on les a dédoublées d’abord 

_en nucléines et en albumines, ce qui établit que les nucléo- 
: protéides sont des composés d’albumine unie à un noyau 
spécial, phosphoré, la nucléine. Puis on a décomposé les . 

 nucléines en acides nuücléiques et en albumines, ce qui'éta- 
blit que les nucléines sont formées par l'union d’une albumine 
et de corps, phosphorés comme les nucléines, plus simples que 
les nucléines, les acides nucléiques. On a décomposé enfin 

les acides nucléiques en acide phosphorique, bases pyrimi- 
diques (thymine, cytosine, uracile) et bases xanthiques (xan- 
thine, hypoxanthine, guanine, adénine), et souvent en 
hydrates de carbone. Ces résultats ne permettent pas sans 
doute de déterminer encore la Structure de la molécule 
nucléoprotéidique, en précisant les rapports de ses divers . 

- éléments; mais ils nous font connaître au moins ces éléments 
* Qualitativement, et c’est là un premier pas, et des plus impor- 
tants, vers la connaissance plus paifaité de ces remarquables. 
substances. Uo ‘ . Fe :
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. En. décomposant.. par divers agents chimiques le pigment 

sanguin, hémoglobine, on a pu en retirer des substances 

intéressantes, : dont quelques-unes au moins sont aujourd’hui 
bien étudiées et bien connues. Citons l’hématine et l’héma-. 
toporphyrine; citons: les dérivés de cette dernière et notam- 

ment les composés pyrroliques qu’ils contiennent. L'existence . 
d’un noyau pyrrol dans le pigment sanguin a été une révéla- : 

tion pour les physiologistes, et elle comporte à coup sûr des 

applications, au point de vue de l'hygiène alimentaire, comme 

en a comporté le rattachement de l'acide. urique au groupe de . 
la purine. T7 

L'emploi des sucs digestifs, p pour obtenir ces dissociations 
moléculaires, présente pour le biologiste d'incontestables 

- avantages sur la méthode chimique, non pas certes en four- , 
nissant des renseignements plus précis sur les termes ultimes 
des désagrégations moléculaires, mais en permettant de 

séparer, d'isoler ‘et de-connaître les gros fragments molécu-. | 
laires, la réaction avec les sucs'digestifs étant moins rapide et 

moins violente que celle qui se produit avec les agents chi- 
miques. C’est ainsi que, si le suc gastrique agit sur les nucléo- 

- protéides, il les décompose, en nucléines qui demeurent inal- 
térées, et en albumines qui subissent la protéolyse par le suc 
gastrique, ce qui permet de recueillir les nucléines et d'en. 
étudier les propriétés. C’est ainsi qu’en faisant agir le suc 
pancréatique sur les albumines, on retrouve, après une action 

- de longue durée, pendant laquelle on a pu reconnaître tous 
les termes de la simplification moléculaire, ces mêmes com- 

posés acides-aminés que nous avons produits par l'action des 

acides minéraux, etc. Les physiologistes utilisent: volontiers 
cette méthode, qui peut être appliquée à la tempériture 
ordinaire, sans instrumentation spéciale, sans complications. 

techniques, et dont les résultats sont d'autant plus intéres- 
sants pour eux qu’ils reproduisent des faits qui s’accom-. .- 

plissent dans l’acte de.la digestion normale. ” 
Citons pour mémoire l'examen :de. la composition de : 

 lurine, - L'urine, nous disent les chimistes,. renferme. de 

‘ petites quantités de carbamate d’ammoniaque : : que signifie 

ce corps? N'est-il pas vraisemblable qu'il a dû prendre nais-



422 .’ LA PHYSIOLOGIE - 

-sance dans la désintégration protéique et ne joue-t-il pas 
quelque rôle dans l’économie? Le physiologiste, rendu 
attentif par l’étude des chimistes, a constaté qu’en effet ce 

. Corps prend naissance dans la protéolyse et qu’il subit une 
transformation au moins partielle en urée au niveau du foie. 
L'urine renferme de l’acide oxalurique, de l’allantoïne, etc., 
corps qui sont fort intéressants parce qu’ils représentent des 

stades intermédiaires entre l’urée et l’acide-urique dans les 
réactions d'oxydation de ce dernier corps in vitro : leur pré- 
sence dans l'urine permet de penser que des transformations 
s’accomplissent dans l’économie, qui sont la reproduction 
exacte de celles que nous réalisons £# vitro. | 

Cette étude analytique des composés azotés de l’organisme 
à été poursuivie avec acharnément depuis quelques années, 
et nous connaissons aujourd’hui, à peu près complètement, - 

_tous les noyaux groupés dans les principales substances phy- 
“‘siologiques. Mais nous n’en connaissons pas encore nettement 

les rapports dans les molécules complexes. Ce seront les syn- 
thèses, qui, plus difficiles à réaliser assurément que les 
décompositions, viendront préciser ces rapports et permet- 
tront les classifications naturelles.’ On est entré résolument 

‘ dans cette voie, et actuellement, partant des acides-aminés, 
on a fait la synthèse de polypeptides simples, dans lesquels on 
a pu grouper deux, trois, quatre et même cinq noyaux acides- 
aminés semblables ou dissemblables, engendrant aïnsi la 

_ glycyl-glycine, la leucyl-glycine, la dileucyl-glycine, etc. Des ‘ 
polypeptides, on pourra, sans doute, dans un avenir prochain,, 
‘remonter aux peptones, aux protéoses et aux substances albu- 
mineuses. ° : Cu ct 0 

Après avoir isolé les noyaux fondamentaux des molécules 
organiques, le physiologiste doit encore connaître leur struc- 
ture, afin de pouvoir rattacher ces corps à tels autres dérivés 
de la désagrégation de molécules autres, et prévoir les rap- 

. ports physiologiques existant entre ces différentes substances. 
C'est ainsi qu’on a reconnu que la plupart des acides-aminés 
dérivés de la protéolyse sont des produits acycliques, mais 
que quelques-uns, la tyrosine et le tryptophane par exemple, 
sont, le premier Un Corps aromatique, le second un corps _- 

\ 
Î s
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indolique. Cette constatation permet de” rattacher lés albu- 
mines et’ plus particulièrement leur noyau. tyrosine aux 
phényl-sulfates et à l'acide hippurique (benzoate de glyco- 
colle) urinaires, et leur noyau tryptophane aux indoxylsulfates 
urinaires; ce rapprochement n’est d’ailleurs pas sans valeur, 

‘parce qu’il permet de fixer théoriquement la liste des corps. 
intermédiaires etconduit à à les rechercher dans le sang et dans 
les tissus, ‘ . 

On a reconnu que les ‘bases xanthiques, qui- dérivent des 
nucléines, sont des dérivés simples de la purine, dont on 
connaît la composition et la structure. Or l'acide urique de . 
l'urine, dont on n'ignore pas l'importance médicale, est, lui 

. aussi, un dérivé de la purine, et'on ne peut pas, dès lors, ne 
pas rapprocher l'acide urique des: nucléines, le reconnaître 

comme l'une des formes de leur-élimination, etc. Ces. études 

ne sont pas seulement théoriques; elles comportent d'immé- 
diates applications pratiques : l'homme qui est en état de . 
diathèse urique, qui fabrique trop d'acide urique et qui en 
pâtit, doit éviter les causes de son hyperproduction; ; il doit, 
autant que possible, éliminer de son alimentation les produc- 

” teurs d'acide urique; et ceux-ci nous sont aujourd'huiconnus, 
non plus, seulement empiriquement, mais scientifiquement : 
ce sont tous les côrps qui possèdent un noyau purique. Le 
médecin tire d’ailleurs de ces indications chimiques de bien 
-remarquables renseignements. Voici, par exemple, un sujet 

qui présente les symptômes cliniques de la diathèse urique 
et des accidents uratiques; son urine n'est pas surchargée 
d'urates. Fort de ses connaissances chimiques, le médecin 
recherchera si la purine, agent essentiel des troubles, n'est” 
pas, chez ce sujet, masquée sous une autre forme que l'acide . 
urique, et souvent il découvrira, dans les urines du malade, : 

les bases xanthiques, ces proches parenteS de l’acide urique, 
qui s'y trouvent en surabondance, et indiquent par leursura- ‘ 
bondance une exagération considérable de la destruction 
nucléinique, tout comme l'indiquerait également l'exagéra- 
tion de l élimination de l'acide urique et des -urates dans les 
urines, 57 ! 

Le physiologiste n rétudie pas seulement les corps dont il a
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intérêt à suivre l'évolution chimique dans l'organisme :.il. 
recherche quels sont, dans l'économie, leurs agents de irans-. 

. formation, Ces agents, dont l’action se traduit si souvent par 
des phénomènes d’hydrolyse, comme l'action des acides miné- 
raux, ne sont pas des acides; la réaction des liquides et des 

tissus de l'organisme est,. d’une façon générale, légèrement 
alcaline. Ils forment une classe remarquable. d'agents trans- 
formateurs, que les chimistes avaient tout d’abord considérés 

avec quelque mépris, parce qu’ils sont connus exclusivement 
par leurs effets, mais auxquelsils ont fini par reconnaître pour- 
tant droit de cité : ce sont les diastases ou enzymes. 

Le sucre de canne, introduit dans l'intestin grêle, y subit : 
un dédoublement en glycose et lévulose, en sucre interverti, 

.." pour employer l'expression usuelle, qui désigne le mélange à 
| parties égales de glycose et de lévulose. Cette transformation 

.peut se faire, comme on sait, sous l'influence de l'acide 
: Chlorhydrique dilué bouillant; mais dans l'intestin, il n’y a 

. pas” d'acide chlorhydrique et la température, chez l’homme, | 
"n'y dépasse pas.trente-sept degrés. Le suc sécrété par les. 
‘innombrables glandes de l'intestin est l'agent de cette trans- 
formation, car on peut la réaliser très rapidement ÿ# vitro à la 

. ‘température du corps’et même à la température ordinaire, en 
: mélangeant à la solution de sucre de canne le suc intestinal . 

recueilli par un procédé quelconque. ee en 
Aucune des substances chimiques contenues dans ce suc, : 

ni les sels, ni la mucine, ni. les autres substances isolables, - 
purifiables, analysables, ne sont les transformateurs du sucre. 
de canne; le transformateur est un agent quelque peu mysté- . 
rieux, dont on ignore la nature chimique, dont on:ignore la 
quantité agissante.. On sait simplement de lui : qu'il est. 
détruit par la chaleur au-dessous. de cent degrés; qu’il est 
précipité par l'alcool, : précipité mais non détruit, car, après 
contact avec l'alcool et élimination de celui-ci à douce tem- 
pérature, il peut être redissous dans l'eau et communiquer 

.- 4 celle-ci le pouvoir de transformer le sucre de canne; comme 
le suc intestinal dont il a été extrait; qu'il est entraîné, à la - façon des colloïdes, par les précipités floconneux engendrés 
dans les liqueurs où il existe; qu'il agit en.quantité infini- 

s
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ment petite pour. produire des transformations infiniment 
grandes; qu'il ne disparaît pas en agissant, etc. 

Diastase, l'agent qui, dans le suc gastrique, transforme les 
substances protéiques, en protéoses; diastase,. l'agent qui, 

dans le suc: pancréatique , transforme les protéines, en 
. péptones et acides-aminés; diastase, l'agent qui, dans le suc 

intestinal, transforme les protéoses ou la caséine en acides- 
‘aminés; diastase, l'agent qui, dans le suc pancréatique, sapo- 
nifie les graisses; diastases, les agents qui, dans la salive et 
dans le suc pancréatique, transforment l’amidon en dextrines 
et maltose;. diastase, l’agent qui, dans le sang, transforme la 
maltose en glycose; diastase enfin, l'agent qui, dans le foie, 
transforme le glycogène en glycose. | 
.Ce sont ces agents qui donnent à la chimie physiologique 

son caractère tout à fait particulier : les corps qui évoluent . 
dans l'organisme sont ceux-là mêmes que manipulent les 

‘chimistes dans leurs laboratoires; mais les agents de trans- 
formation ne sont pas les mêmes : les agents physiologiques . 
sont plus doux, plus lents, plus souples que les agents chi- 
miques et ils permettent de suivre plus exactement et plus en : 

. détail les diverses étapes des mutations de la matière dans les 
tissus vivants. : 

Dans l'organisme, s'accomplissent des oxydalions, et l'on | 
sait que la majeure partie de l'énergie libérée, transformée 
dans l'organisme en chaleur et en travail, a sa source dans les 
oxydations. Tout se brûle dans les corps vivants, les hydrocar- 
bones, et notamment le sucre de glycose, les graisses, les pro- 
téines : l'oxygène, agent de combustion; est partout amené 
par le sang; l'acide carbonique, produit de combustion, est 
recueilli par le sang sur tout son parcours ‘capillaire et dans 
tous les organes. Or les substances qui sont brûléés dans le 

- corps des êtres vivants ne sont pas de celles qui brûlent direc-. 
tement en dehors de l'organisme au contact, de l'oxygène, 

-à la température du corps : le sucre de glycose est inaltérablé 
_ à l'air à trente-sept degrés: il est inaltérable même dans l'oxy- 
gène pur ou dans l'oxygène sous pression à cent degrés; pour 
le brûler, il faut le-porter à une température beaucoup’ plus 

élevée; les graisses ne brülent pas à l'air à trente-sept degrés,
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et les protéines ‘y demeurent inaltérées. Si donc ces corps 
sont brûlés dans l'organisme, c'est qu'ils y rencontrent des 
conditions spéciales non réalisées in vitro. On tend à 
admettre que ces conditions sont représentées par l'interven- 
tion d'agents mystérieux comme les diastases, fragiles comme 
les diastases, auxquels on à donné divers noms, dont nous 

retiendrons-celui d'oxydases.. . Loi 
. On a démontré l'existence d’oxydation dues à des agents 

.semblables aux diastases dans la transformation en laque du 
suc de l'arbre à laque, dans le noircissement des champignons 
à l'air et dans quelques autres transformations oxydatives, On 
n'a pas nettement démontré les oxydases dans les tissus, mais 
leur présence y est au moins vraisemblable : l'avenir nous 
apprendra si ces agents universellement nécessaires sont vrai- 
ment des diastases, ou représentent un second groupe de : 
puissances chimiques à propriétés spéciales. | = 

On admet aussi généralement aujourd’hui que les phéno- 
mènes divers de désintégration, qui se produisent dans 
les tissus sont des faits diastasiques : la transformation des 
protéines en corps plus simples qui passent dans le sang et 

dans les urines, la genèse de l'ammoniaque, de l’urée, de 
l'acide urique, des sulfates et des phosphates dérivant des 
protéines et des nucléines seraient des faits diastasiques. 
Diverses observations limitées et partielles permettent tout au 
moins de considérer cette hypothèse comme raisonnable; . 
l'avenir fixera définitivement la nature de ces importants 
phénomènes de la vie.  *. 0 . 

Mais l’organisme ne fait pas seulement des décompositions 
chimiques; il fait aussi des synthèses. Dans le tube digestif, 
les amylacées ont été ramenées à l'état de maltose , les 
graisses ont été, partiellement au moins, dédoublées _en- 

‘ acides gras et en glycérine; les protéines ont été dissociées 
en divers acides-aminés, qui les constituent. Or, la maltose 
absorbée est polymérisée au niveau du foie où elle forme du  : 
glycogène; les graisses saponifiées ou les acides gras ingérés 
sont transformés en graisses neutres en traversant la paroi 
intéstinale, puisque;: dans les chylifères mésentériques, on ne - retrouve plus que celles-ci, alors même que l'intestin n'en 

Î
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renfermerait pas trace, mais contiendrait seulement des acides 

gras ou des savons; les acides-aminés se réunissent et se. 
groupent. pour reformer des albumines, soit dans la traversée 

de la paroi intestinale, soit dans quelque autre organe non 
encore précisé. Ces synthèsés sont aussi spéciales à l'orga- 
nisme que les décompositions et les oxydations qui s’y prô- 

- duisent. Quels en sont les agents? Les diastases? Mais les : 

diastases nous sont apparues comme des agents de désagréga-. 
tion, d'hydrolyse, des agents de destruction et non pas de 
reconstitution. Faut-il imaginer deux catégories de diastases/ 
les diastases hydrolysantes et les diastases de synthèse? De ces 
diastases de synthèse, nous n ’avons pas d'exemples précis dans 
l’économie animale : les faits de synthèses vitales sont parmi | 
ces faits qu’on ne:peut pas encore présentement rattacher à 
-un groupe de faits physico-chimiques. Et pourtant, voici . 
quelques faits intéressants, dont il conviendra assurémeñt de 
tenir compte et qui donnent au moins une direction pour les 
recherches de l'avenir. Ce sont les faits observés avec la dias- 
tase qui transforme la maltose en glycose, dédoublant- la 

‘ molécule de maltose, pour engendrer deux molécules de . 
glycose, et les faits observés avec les diastases hydrolysantes 
des glycosides végétaux, dédoublant ces glycosides en leurs 
deux constituants, le sucre d’une part, le groupement adjoint 
d'autre part. | 

Si l'on fait agir la maltase sur de sucre de maltose, on 
constate une transformation de ce sucre en glycose, après 

“hydrolyse, ou, comme on dit généralement, un dédoublement 

du sucre. de maltose en deux molécules de glycose. La 

transformation toutefois n'est jamais totale; elle se poursuit 

d'abord rapidement, puis de moins en moins vite, à mesure 

que diminue la maltose, à 
jusqu'à cesser de se produire avant que la transformation soit - 
terminée;-un équilibre final comportant une certaine quantité 

. de maltose et une certaine quantité de glycose s'établissant, 
variable d'ailleurs suivant la concentration primitive de la 
liqueur, suivant sa’ composition, suivant la température, 

suivant la quantité de diastase employée, etc. Et c’est là ” 

. une observation qui se peut renouveler à propos de l'étude 

mesure qu'augmente la glycose, -:
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de toutes les diastases. Supposons maintenant qu'ayant pré- 
paré de la glycose pure, on ajoute à sa solution aqueuse la 
même maltase que nous avons employée ci-dessus pour 
engendrer de la glycose, en partant de la maltose, nous cons- 

tatons que de la maltose est engendrée aux dépens de la : 
glycose par déshydratation et soudure de deux molécules; et 
la synthèse se poursuit jusqu’à ce que soit réalisé le même 

‘équilibre chimique que nous avons noté quand nous sommes 
partis de la maltose pour passer à la glycose. La maltase n'est 

: donc pas une diastase exclusivement décorposante: elle pos- 
sède cette propriété quand elle agit sur de la maltose pure; 
elle ne la possède pas vis-à-vis de la maltose en présence de 
glycose en surabondance, La maltase nous apparait comme. 
agent d'équilibre chimique entre les sucres de maltose et de 
glycose, transformant l’un ou l’autre suivant leurs « quantités. 
relatives. 2 4". 

Ce fait remarquable peut-il être généralisé? IL importe 

Sel ne 

d'être extrêmement prudent à cet égard. Nous ne connaissons 
pas de faits qui autorisent cette: généralisation ‘à l’heure 
présente : l'invertine du suc intestinal, par exemple, ne soude 
pas une molécule de glycose et une molécule dé lévulose, 
pour en faire de la saccharose; elle dédouble cette dernière, 

elle ne la produit pas, au moins-en quantité mesurable et au 
moins dans les conditions actuellement réalisées ; J'amylase du 
Suc.pancréatique saccharifie l’amidon et engendre dextrines 
et maltose; mais on n'a pas noté que cette diastase, agissant . 
sur des mélanges de dextrines et de maltose, y fit apparaître 
de lamidon. Décomposantes aussi et nullement synthéti- 

_.santes, nous: apparaissent la lipase, ou diastase saponifiante, 
du suc pancréatique, la pepsine du suc gastrique, la trypsine 
.du suc pancréatique, l'érepsine du suc intestinal, c’est-à-dire 
les diastases du tube digestif. | Le 

Toutefois la maltase n'est pas la seule. diastase qui possède 
un pouvoir ‘réversible : depuis quelques ännées; on a montré 
que maintes diastases, capables d’hydrolyser les glycosides et: 
de les’ décomposer en leur detx constituants, pouvaient, en 
agissant-sur un mélange des deux constituants, employés à 
l'état de pureté chimique, les unir au moins partiellement, 

—
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accomplir une synthèse, limitée sans doute, mais inconstes- 
table et suffisante en tous cas pour que les chimistes aient pu. 
obtenir, en partant des corps simples qui les forment, diverses 
combinaisons glycosidiques avec tous leurs caractères et 
toutes leurs propriétés. + "7 

Et la question se pose de nouveau : faut-il généraliser ?. . 
Faut-il admettre que les diastases digestives qui nous appa- 
raissént comme exclusivement décomposantes sont aussi syn=. 
thétisantes? cette propriété ne pouvant se manifester que dans 
des conditions spéciales, que nous n'avons pas encore réa- 

«lisées, conditions qui seraient celles, par exemple, que pré- 
sentent les milieux cellulaires. C’est possible, mais ce n’est là. 
présentement qu'une hypothèse que rien n’appuie, une hypo- 
thèse qui mériterait d’ailleurs d'être tènue en considération 
et qui devrait provoquer les recherches expérimentales desti- 
nées à.la justifier ou à en déterminer l'inanité. : | 

Les mécanismes diastasiques,. comme nous en: pouvons 
juger par ces simples remarques, ne sont\pas nettement et. 
complètèment élucidés; ils représentent une chimie un peu 
spéciale, non certes par les corps en présence, mais par 
les agents transformants, une chimie dans le domaine de 
laquelle on n’évolue pas bien si l'on ne s’est pas spécialement 
initié à ses particularités très spéciales, ‘© | 

Ce qui donne aux faits chimiques de l'organisme leur caracs : 
tère particulier, ce n’est pas seulement le rôle fondamental. 
joué parles diastases- dans leur accomplissement; ce sont: | 
encore les ‘caractères d’un certain nombre des substances. 
transformées, notamment des substances protéiques. ‘Lorsque 
le chimiste veut connaître la nature, la composition, la consti- 
tution, les propriétés, les réactions des corps, il les isole à 
l'aide de méthodes plus ou moins complexes, -et il. vérifie, 
avant d'aller plus loin, la pureté de .ces produits. Le physio- 
logiste ne le peut faire dans bien des cas, à cause du caractère 
colloïdal des substances azotées du protoplasma et des 
liquides de l'organisme. | 

On tend à admettre que les substances colloïdes doivent 
leurs caractères spéciaux à la grosseur extrême de leur molé-" 
cule, Sont-elles solubles dans l’eau, y sont-elles seulement en 

M. Antuus. — La Phystologio. _ D
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| suspension, on l’ignore; leur état, dans les pseudo- -solutions 

“qu’elles fournissent n’estassurément pas le même que celui 

des sels dissous, et pourtant il ne semble pas qu’elles.soient 

absolument assimilables à‘ un fin précipité en suspension. 

Ces. substances ne sont généralement pas cristallisables, ou 

fusibles, ou volatiles, ou solubles dans les dissolvants orga- 

niques auxquels on peut avoir recours. pour accomplir les 
séparations de. substances mélangées. On ne peut donc pas 

facilement les séparer, les isoler, les purifier ou les caracté- 

riser; on ne peut surtout pas fixer leur degré de pureté ou la 

complexité des mélanges auxquels elles participent. L'étude 
de ces composés comporte donc une certaine imprécision, à 
laquelle les chimistes ne s'adaptent pas. facilement, et qui 
présente, pour ! les physiologistes, le grand désavantage de les 

“habituer à là: peu près, le grand ennemi de toute science 

positive. H 

Les difficultés de l'étude des faits chimiques relatifs aux 
‘colloïdes sont telles que souvent les chimistes les plus expé-. 
rimentés ont refusé d’en aborder l'étude, la considérant 

comme présentement inaccessible à une investigation sérieuse, 

On ne doit pas s ’étonner dès lors si bien des faits chimiques 
que nous aurions intérêt à connaître et à Savoir manier sont . 
encore, pour nous, enveloppés d’une profonde obscurité. 
Toxines, toxalbumines, antitoxines, précipitines et coagu- 

lines, hémolysines et bactériolysines, alexines, etc., combien 

de substances que nous ne connaissons que par les actions 
physiologiques qu’elles exercent, et dont nous né-serons les 

maîtres qu’au jour lointain sans doute où des méthodes nou- 

velles nous auront permis d'étudier les substances colloïdes . 

de l'organisme avec la sûreté et la précision que les chimistes 
ont apportées à l’étude des substances solubles, cristallisables 

et volatiles qui sont les objets de leurs recherches.
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CHAPITRE VI 

LES FAITS HISTOLOGIQUES | 

Les leucocytes et La Phagocyiose; la fibre musculaire et Sa contrac- tion; les glandes et les deux Phases de leur activité: les fibres - Rerveuses, leur dégénérescence et leur régénération; Pœuf, sa fécondation et sa segmentation. _ SL | Les cellules intestinales et labsorption des graisses} les celliles hépatiques et les fibres musculaires fixatrices de &glcogène; ete. L'histologie bathologique. .. …. 

- Les manifestations vitales comprennent, à côté des faits. <mécaniques, des faits physiques et des faits chimiques, des -’ changements d'organisation des cellules vivantes, dont l'étude 
gem &: 

. relève des méthodes histologiques, fixation, coloration, : microscopie, microphotographie, etc. ” : CT . Parmi les moyens de défense dont l'organisme se sert pour lutter contre.les infections microbiennes, on a noté la Phago- cplose; c’est, comme on le sait, la propriété. que possèdent les leucocytes de fixer et de retenir, d’englober et de digérer les microbes, et d’en débarrasser l'organisme. C’est à l'examen - histologique du sang, de la lymphe, des sérosités qu’on a TéCcours pour manifester cette phagocytose, et pour en fixer l’activité et l'efficacité. Le seul examen microscopique de ces liquides ne suffit pas, car les microbes accolés aux leucocytes - Ou englobés dans leur protoplasma ne sont plus reconnais- ‘sables, perdus qu’ils sont parmi les fines granulations proto- . ‘plasmiques. 11 faut nécessairement colorer, afin de manifester
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par des teintes différentes les grains appartenant à la cellule 

phägocytaire et les microbes qu’elle a retenus. 

- . Cette phagocytose microbienne n’est d’ailleurs qu un cas 

particulier d’une fonction beaucoup plus générale que pos- 
2 

sèdent les leucocytes : ces éléments, en effet, peuvent aussi 

fixer et englober tous les éléments anormaux introduits dans 

‘ l'organisme ou toutes les cellules de l'organisme mortes à la 

suite soit d’un traumatisme ou d’une intoxication, soit d’une 

“évolution naturelle. Supposons qu’on injecte dans la cavité 

” péritonéale d’un animal soit des substainces-inertes, comme 

des poussières de charbon, soit des cellules. organiques, 

| comme des globules rouges ou des spermatozoïdes d'animaux 

d’une autre espèce; ces éléments sont pris par les leucocytes, 

et, au moins quand ils sont de nature organique, digérés et 

détruits. Supposons un tissu modifié dans sa vitalité par un: 

.! processus pathologique et devenant de ce fait corps étranger, 

il ne tarde pas à être envahi, désagrégé et éliminé par les leu- 

cocytes. C’est à ces mêmes leucocytes qu'est due, pour une 

part tout au moins, la disparition des organes embryonnaires, 

qui, dans l'évolution d’un être, sont appelés à disparaitre. 

Et voilà toute une série de phénomènes, dont l'importance 

ne saurait échapper au lecteur, pour l'étude desquels le bio- 

_logiste doit revêtir le harnais histologique et -appliquer les 

méthodes en usage dans les laboratoires d’histologie. . 
. L'étude histologique des anuscles striés, ou muscles volon- 

taires, a révélé la complexité de leur structure. Ils sont formés 
d’une masse de fibres adjacentes les unes aux autres, avec 
leurs axes dirigés parallèlement. Chacune de ces fibres est 

elle-même un élément complexe; un examen même som- 

maire y montre une.striation transversale très nette, et un- 

examen plus attentif permet de reconnaître que cette striation 

est due à la superposition de parties alternativement claires 
et foncées, dont chacune est elle-même formée de plusieurs 

éléments régulièrement disposés. L'étude histologique de la 
fibre musculaire dans les divers états qu’elle peut présenter, . 

fibre au repos et non tendue, fibre au repos et tendue, fibre 

-_ contractée et non tendue, fait connaître les modifications de 

chacune des parties constituantes du muscle dans ces divers
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états et conduit à. attribuer respectivement aux disques clairs 

et aux disques sombres les deux propriétés fondamentales du 

muscle, son élasticité et sa contractilité; conclusion impor- . 

tante parce qu’elle vient appuyer d’un exemple concret très 

net la doctrine de la spécificité des fonctions des divers élé- 

ments histologiques, chaque élément possédant une fonction et 

une seule, pour l’iccomplissement de laquelle il est spécialisé. 

Les glandes présentent deux modes de fonctionnement :.les 

unes offrent des périodes d'activité et des périodes de repos 

.absolu; les autres présentent une activité ininterrompue, 

dans laquelle on.peut distinguer des phases d'activité 

modérée, alternant avec des phases de -suractivité. Que se 

passe-t-il dans la glande en ces deux états? La période de 

repos fonctionnel est-elle une période de repos absolu? Ou 

- bien le travail qui s'opère dans les cellules est-il impercep- 

tible parce que l'écoulement a cessé? Les histologistes ont : 

“prouvé, par l’étude qu’ils ont faite de la structure des glandes. 

au repos apparent et en activité, que 1e$ cellules volumineuses 

qui tapissent leurs culs-de-sac sontisoumises à des change- 

.” ments de volume, de forme et de stfucture : la chose est par- 
ur, 

ticulièrement nette quand on examine la glande -sous-maxil- 
laire. Pendant la période de repos, elle contient de très grosses 

cellules très claires, très peu granuleuses, remplies d’une 

: matière transparente, vitreuse, qui réfoule à la périphérie le 

protoplasma et le noyau de l'élément; pendant la période 

d'écoulement de la salive, les cellules diminuent de volume, 

- perdent leur substance claire, ne conservänt que leur proto-. 

plasma et leur noyau. On peut donc considérer dans la vie 

des glandes deux phases, — une phase d’excrétion durant 

laquelle le liquide coule abondamment par le canal glandu-. 

laire, entraînant avec lui les matières cellulaires déversées à 

ce moment dans les lumières des canaux de la glände; les 

cellules sécrétantes, ne reconstituant pas leurs réservés asséz 

vite pour compenser leurs pertes, diminuent de volume et 

changent d’aspect et de structure; — et üne phase dérecon- 

stitution, durant laquelle la glande ne laisse plus écouler de 

liquide, mais fabrique, aux dépéns de substances amenéés 

par le sang, ces réserves muqueuses qui gorgent, dé si
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remarquable façon, les mailles de son réseau protoplasmique. Ce sont encore les histologistes qui nous ont fait connaître 
les changements de structure des nerfs seclionnés, et leur res- lauralion tardive. Quand on à sectionné un conducteur ner- veux, les deux segments se comportent bien différemment :. l’un, celui qui conservé ses rapports normaux avec le corps cellulaire du neurone, garde sa structure et ses propriétés; 
l’autre subit des modifications remarquables en même temps qu’il perd son excitabilité physiologique : sa partie fonda- mentale, le cylindre-axe; qui en représente l’élémerit fonc- tionnel, disparait peu à peu; ses parties annexes, isolantes, et particulièrement sa gaine de myéline, se modifient profondé- ment. Quand on a rapproché, à l’aide d’une suture, deux segments d’un nerf sectionné,-le bout central bourgeonne, poussant des cylindres-axes qui se développent lentement mais continüment, s’insérant dans les vieilles gaines: de .Mmyéline, actuellement profondément modifiées, pour y rem- placer les anciens cylindres-axes disparus et ramener les gaines de myéline à leur état normal. Ces études n’ont pas seulement un intérêt théorique; elles établissent indiscuta- blement les rapports intimes existant entre une structure nor- - male et un fonctionnement normal; elles font connaître les propriétés auto-régénératrices des éléments nerveux; elles fournissent une preuve certaine de l'union physiologique intime des fibres nerveuses et des cellules dont elles sont issues. Loc | F7 L C'est de l'histolôgie que relève l'étude du développement. des êtres-: les modifications de l'œuf mûr dans l'acte de la fécondation, la Segmentation qu’il subit, l’organisation et la différenciation des cellules engendrées, la constitution des organes, leur entrée en action, leurs extensions et leurs'sec- tionnements, tous ces faits si importants ne nous sont connus que par les études microscopiques très délicates et très com-. . plexes, qui ont été Spécialement instituées pour en.faire la constatation ét l’analyse. La multiplication des cellules, phé- nomène primordial du développement, n’est Pas une simple division mécanique d’un élément-en deux éléments sem- blables, chacun de ceux-ci prenant la moitié du protoplasma
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et la moitié du noyau. À Nous savons, grâce aux cytologistes, 

que cette subdivision représente un phénomène extrêmement 

complexe, dans lequel des modifications remarquables, régu 

lièrement ordonnées et s’accomplissant avec une merveilleusé 
discipline, s’observent dans Je ñoyau et dans le protoplasma, 

ces modifications représentant le phénomène de caryocynèse. 
À l’histologie proprement dite s’adjoint la smicrochimie, à 

laquelle nous devons de connaître quelques-uns des phéno- 
_mènes les plus intéressants de la vie: On sait que les matières 
grasses alimentaires, finement émulsionnées ‘dans le tube 

intestinal par l’action des liquides muqueux que sont la bile, 
_le suc pancréatique et le suc intestinal, et par Paction des 

savons dérivant de la saponification partielle des graisses 

ingérées, sont absorbées par la muqueuse intestinale, à travers’ 
laquelle elles cheminent pour gagner les chylifères mésenté- 

riques, et, par eux, le canal thoracique et les gros troncs vei- 

neux. Les histologistes nous ont appris, en examinant des 

coupes d’intestin pris chez un animal durant la période 

| d'absorption des” graisses, et en colorant celles-ci dans les 

” coupes.par l’acide osmique, que les fins granules des graisses 

émulsionnées passent dans les cellules des villosités de. 
l'intestin et les traversent, comme s'ils étaient entraînés par 

‘les mouvements protoplasmiques. C’est là un résultat inté- 
- ressant-en ce qu il nous apprend que l'absorption des graisses 

n'a pas; comme condition préalable, la transformation totale 

des graisses en savons. re 
On sait que les matières hydrocarbonées, absorbées par les 

. veines intestinales, gagnent le foie par la veine porte, dont les 

veines intestinales sont des branches. d’origine et que ces’ 

matières se déposent, au moins partiellement, dans le foie, 
pour y constituer des réserves de glycogène. La coloration 

que fait prendre au glycogène la solution d’iode dans l’iodure 
de potassium, appliquée sur les coupes du foie, nous apprend . 

que ce glycogène est déposé dans les céllules du foie, près du 
noyau, sous forme de granules dont l'abondance varie suivant 
Vétat de nutrition du sujet considéré. La même application, " 

pratiquée sur des muscles, nous y montre aussi le glycogène, 

et ces réactions convenablement maniées nous fournissent
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d’utiles renseigneménts pour nous permettre de connaître. 
les modifications des réserves hydrocarbonées sous les 

. influences les plus diverses,"alimentation ou jeûne, repos ou 
travail, etc., sans qu’il soit nécessaire de recourir à Panalyse 
chimique, plus longue, et somme toute plus délicate à réa- 

liser. . se D. 
L'examen histo-chimique du rein enfin a permis de recon- 

naître que l'élimination de certaines au moins des substances 
“caractéristiques de l'urine, lélimination: des rates pat 
exemple, se fait par les cellules volumineuses des tubes con- 
‘tournés .et non pas par les capsules de Bowmann qui enve- 
loppent les glomérules de Malpighi. En traitant le tissu rénal 
des oiseaux par l'acide acétique, qui, décomposant les urates, ‘ 
précipite l'acide urique, on a pu, sur des coupes, reconnaître 
l'acide urique par la forme de ses cristaux et par ses réactions 
colorées, dans la profondeur du protoplasma des cellules des 
tubes contournés. . CS 
. Mais. si la physiologie normale emprunte volontiers les 

” méthodes histologiques. pour résoudre quelques-uns des pro- 
blèmes qu’elle se pose, la D'ysiologie pathologique y a con- 

” Stamment et très largement recours. Le clinicien a intérêt en 
effet à rapporter les troubles qu’il constate à la modification 
de structure d’un élément anatomique, et, ce faisant, il peut 
‘grouper. ensemble, ou au contraire séparer, des cas que 
l'examen clinique ne conduisait peut-être pas à cataloguer 
rationnellement. Le rôle de l'examen histologique est tel en pathologie que certains esprits, trop simplistes d’ailleurs 
semble-t-il, tendent à ramener toute la pathologie: à une 
étude d’histologie pathologique. ot ee Le 
.7C'est à l'examen histologique que nous devons de savoir 
que l’atrophie musculaire progressive relève d’une lésion des | 
cellules des cornes antérieures de la substance grise’ de la 
moelle épinière. C'est à l'examen histologique que nous 
devons de connaître les leucocythémies et d’en avoir pu dis- 
tinguer . deux formes, Ja lÿmphocythémie et la myélocy- thémie, etc. Nous n’avons pas à insister sur ces faits patholo- 
giques; mais il eût été regrettable de ne pas au moins les signaler.
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LES FAITS PSYCHOLOGIQUES | 

- De la physiologie et de la psychologie. : 
La sensation relève essentiellement de l'analyse psychologique. _ 

Des sensatiois qualitativement différentes ne dérivent pas néces- 
saïrement d'actions qualitativement différentes : attouchement, 
pression, écrasement; couleurs. : | 

De l'analyse physiologique des faits sensoriels : utilisation" des 
réflexes d'adaptation, vision, équilibration. — De la douleur el 
de ses s manifestations. . N 

\ 

Parmi les manifestations vitales, à côté des faits méca- 

niques, physiques, chimiques et histologiques, dont nous 

avons ci-devant parlé, il faut placer les faits psychologiques; la 
sensibilité consciente, la volonté, lejugement, la mémoire, etc. 

sont dés faits biologiques au même titre que la circulation du : 

sang, la respiration, la digestion, le développement. Mais, 
alors que les faits matériels de la vie nous sont connus par 
des réactions matérielles et relèvent par suite de l'analyse . 
scientifique, les faits psychologiques’ ne nous sont connus que 
par l'observation subjective et relèvent de l'analyse philoso- 

“phique. 1 
\ Or, il apparaît nettement que l'éducation physiologique ét 

l'éducation philosophique sont différentes, ét qu’on rencontre 
rarement aujourd'hui, en- supposant qu’on en rencontre, des 

hommes éminents à la fois en physiologie et en philosophie, 
capables de faire progresser à la fois l’une et l’autre disci- . . | 

pline. En fait, toujours ou à peu près toujours, on'est physio-.”
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logiste oi ou on est st philosophe; et si ôn est physiologiste, on tra- 

- vaille eton raisonne toujours et partouten physiologiste, cequi 

ne convient pas pour faire de la psychologie; et si on est philo- 
sophe, on travaille eton raisonne toujourset partouten philoso- 
phe ce qui nè convient pas pour faire progresser la physiologie. 

C'est pour cela que les deux aspects si divers de la biologie 

que sont la physiologie et la psychologie doivent être, autant 

que possible, séparément considérés et étudiés par deux 
groupes de chercheurs. Le physiologiste et le psychologue 
doivent assurément se prêter un mutuel appui, se compléter, 
s’éclairer l’un l’autre; mais les progrès’ ‘de la biologie ne sont 
assurés que par le travail d'hommes systématiquement spécia- 
lisés soit en physiologie, soit en psychologie. 

Ces remarques faites, il faut cependant reconnaître que cer- 
“tains faits physiologiques sont si. intimement unis aux faits 
psychologiques qui en dérivent, ou qui les provoquent, qu’il 
est nécessaire de parler parfois psychologie en physiologie et 
physiologie en psychologie. C’est en particulier le cas pour 
les questions de sensations. La sensation est un fait psycholo- 
gique, mais elle est le terme, la conséquence d’une série de 
faits physiologiques. Une. excitation’ s'est” produite en un 
point déterminé de. l'organisme, au niveau de la rétine par 
exemple, dans la profondeur de l'œil, engendrée par la 
lumière, Le nérf optique et ses prolongements intracérébraux 
ont été mis en activité; des cellules de la surface du cerveau 
ont été à leur tour excitées, donc modifiées, et tous ces faits’ 

“sont d’ordre physiologique, car ils correspondent soit à des 
modifications énergétiques, soit à des changements d'organi-. 
sation chimique ou histologique. Puis un phénomène nou- 
veau, essentiellement différent s’est produit, la sensation 
visuelle, et ce fait est d’ordre psychologique. Or rien ne nous 
renseigne sur l’activité des nerfs optiques et du cerveau parmi 
les modifications que nous pouvons noter en eux; nous ne 
connaissons ces modifications logiquement nécessaires que 
par. leurs conséquences, ‘et ces conséquences sont psycholo- 

‘ giques. L'observation psychologique est donc ici nécessaire 
pour connaître les faits physiologiques de transmission des 
excitations entre l'organe sensoriel et le cerveau.
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C'est d’ailleurs parce que ces faits relèvent de l'analyse : 

psychologique que nous attribuons aux sensations des qua- 
lités qui, parfois très tranchées et absolument irréductibles ne 
correspondent à rien de tranché et à rien d’irréductible dans 
leurs causes et dans l’état du système nerveux. En voici des 
exemples. = — . : 

On exerce à la surface du doigt une pression extrêmement 
faible : à cette pression correspond la sensation de frôlement, - 
d’attouchement. On augmente la pression : la sensation perçue 

- est de nature tout à fait différente, nous disons que c’est une 
sensation de pression. Ces deux sensations d’attouchement et 
de pression ne sont certes pas de même nature; l’une n’est 
pas l’exagération de l’autre : non, nous en faisons des sensa- 
tions de qualités différentes, et rien pourtant, ni dans leur 
cause, ni dans leur transmission ne saurait différer, sinon 
l'intensité. On augmente. encore la pression exercée, : et 
bientôt il n’est plus question d’attouchement ou de pression, 
mais il est question de douleur et c’est une serisation absolu . 
ment irréductible à la sensation de pression. -La distinction 
que nous établissons ici, et. qui est admise en physiologie, : 
des sensations d’attouchement, de pression et de douleur est 
exclusivement psychologique. En la transportant purement 
et simplement en physiologie, nous faisons œuvre de psycho- 
logues beaucoup plus qu’œuvre de physiologistes; mais nous. 
y sommes amenés et nous y sommes autorisés par la nécessité 
où nous sommes dé recourir à l'analyse psychologique pour. 
connaître les faits présensitifs, . 

Plongeons le doigt dans l’eau tiède, dans l’eau à à la tempé- : 
rature de trente degrés par exemple, nous ‘reconnaîtrons son 
état calorifique, et nous le connaîtrons par.la sensation de 
chaleur que nous percevrons; plongeons-le dans Peau bouil- 
lante, nous éprouverons de la douleur et non plus une sen- 
sation: de chaleur. Nous ne pouvons faire aucun rapproche- 
ment, aucune comparaison entre la sensation: de chaleur 
éprouvée dans le premier cas et la sensation de douleur 
éprouvée dans le second, tandis que nous ne distinguons pis 
nettement la douleur d’écrasement et la douleur d'ébouillan- | 

tement,
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La lumière, qui vient impressionner la rétine et provoque 
la sensation visuelle, est considérée comme un mouvement, 

. une vibration de l’éther, ou plus éxactement comme une . 

série de mouvements, puisque; le prisme décompose là 

lumière naturelle en une longue série de lumières simpics, 
dont chacune présente des vibrations de périodes fixes, diffé- 
rentes des périodes de vibration des lumières voisines. Dans 

_cette série de lumières simples; nous faisons des groupements 
“. naturels; nous réunissons ensemble des faisceaux de vibra- : 

tions correspondant à une même.couleur, la couleur étant 
une qualité de sensation. Nous considérons des rouges, des 
orangés, des jaunes, des verts, etc. Or la différence des 

périodes de vibrations de deux rouges, situés l’un au bord 
extrême du spectre, l’autre au voisinage de l’orangé est beau- 
coup plus grande que celle des périodes du rouge et de 

©: l'orangé voisins, et pourtant nous faisons des deux premières 
vibrations deux rouges, c’est-à-dire deux couleurs de même 
espèce, et ‘nous faisons des deux dernières deux couleurs 
d'espèce différente : notre classification :repose-suür un fait 
psychologique. Et si un sujet ne distingue pas Zles.verts et les 
bleus comme couleurs irréductibles, et en fait de simples 
variétés d’une même couleur, nous jugeons que ce sujet est 
un anormal. Lo LE 

En acoustique, nous parlons de consonances et de disso- 
nances, selon que deux sons émis simultanément, ou sticces- 
sivement, mais à faible intervalle, produisent en nous une 
sensation. agréable ou une sensation désagréable, et c’est. 
encore là un jugement psychologique transporté dans le 
domaine de la physiologie. : 

L'analyse psychologique toutefois, malgré: la précision 
‘ qu’elle peut revêtir, au moins quand il s’agit de sensations 
comme les sensations visuelles, auditives et tactiles, ne saurait : 
donner pleine satisfaction au physiologiste. Tout d’abord elle 
relève d’un examen subjectif incontrôlable ; puis elle ne se 
prête pas aux mensurations exactes et rigoureuses, et surtout 
elle ne s'applique qu’à l’homme et nullement aux añimaux 
sur lesquels le physiologiste à coutume d’expériinenter. Aussi 
s’est-on efforcé de substituer l'analyse physiologique à l’ana- 

s 

,
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lyse psychologique, et on fait cette substitution chaque fois 

que la chose est possible. La méthode consiste essentielle- 

ment à apprécier les faits .de sensation, de douleur, de 

volonté, etc., par leurs conséquences physiologiques. 
On sait en effet qu’un fait psychologique.entraîne le plus 

souvent, et à moins que le sujet n’oppose son veto formel, . 

des conséquences physiologiques. Un phénomène lumineux 

s’est produit dans le champ visuel, une impression s'est faite 

sur la rétine en un point qui correspond à.la vision indis- 

lincte. Aussitôt le sujet tourne la tête et les yeux dans la. 

direction ‘du point lumineux, de façon que Timage se. fasse 

sur la zoné de vision distincte et qu’il puisse en apprécier net-' 

tement les particularités; aussitôt le cristallin modifie ses 
. courbures, pour permettre de voir distinctement l’objet lumi- 

| neux; aussitôt l'iris modifie le diamètre de la pupille, pour 

_ régler l’arrivée de la lumière dans l'œil au mieux des intérêts 

de ja vision. précise. Et de la production de ces différents. 

actes, nous tirons la conclusion que le sujet a vu le phéno- 

mène lumineux au moment de sa production. La réaction 

décrite se produit toujours et nécessairement, à moins que le 
sujet en observation n'ait volontairement imposé à son: orga-. 
nisme l’immobilité et l’inertie. 

Un son aigu est lancé à distance, un son étrange, auquel 

on n'est - -point accoutumé, ou qu’on ne s'attend point à 
entendre, et aussitôt.on prête attention, c ’est-à-dire que; 

supprimant toute action bruyante, s’immobilisant, on tend’ 

l'oreille pour mieux percevoir-le bruit et en apprécier les 
caractères et la signification. Et si ces manifestations se pro- 

‘duisent;.on en peut conclure que le sujet a entendu le son. 

Une piqûre est faite en un point du corps, ou un objet chaud 

est appliqué à la surface du corps, le sujet retire le doigt, la 
patte, ou écarte la partie du corps qui a été piquée ou tou-' 
chée; on en conclut qu'il a perçu la douleur produite par la. 
piqûre ou la chaleur du corps étranger. - 

Etil en est de même de tous les faits sensoriels, même des 

” moins précis, même de ceux qui ne relèvent que difficilement 

de l'analyse psychologique, comme sont. les faits du sens 

musculaire. Fo - . Lo:
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Nous avons conscience, conscience sans doute extrême- 

ment obtuse, mais pourtant nous-avons conscience de la position dés segments de nos membres les uns par rapport 
aux autres, par rapport au tronc, par rapport aux objets exté. rieurs; nous avons conscience de l’état de repos ou d'activité 
de nos muscles; nous avons conscience du déplacement ou .de lPimmobilité; et toutes ces notions, dont plusieurs au moins sont extrêmement vagues et imprécises, forment le sens musculaire, Nous avons les plus grandes difficultés à con: naître les sensations musculaires par l'observation. interne: nous les apprécions plus aisément par les conséquences qui . résultent de leur existence normale ou de leurs altérations. 

- Un sujet, homme ou animal,- se tient dans la station: debout, sans positions anormales, sans tremblements; il - marche régulièrement, surement, sans hésitation, évite, en sc détournant, les obstacles qu’on place, même brusquement, sur son chemin, accomplit tous les actes musculaires néces- Saires à la conservation de son équilibre pendant le repos ou pendant les déplacements, et cela sans brusquerie exagérée OU sans retard anormal; nous en. concluons qu’il possède intégralement le sens de. lorientation, et qu’il dispose actuellement de tous. les appareils physiologiques de ce . Sens, eux-mêmes en état d’intégrité parfaite. =: Mais qu'il s'agisse de l’ataxique; qui ne saurait se tenir -debout les talons réunis et les yeux fermés, qu’il s'agisse du paralytique qui ne peut marcher et courir, qu’il s'agisse du myélitique qui ne peut, les yeux fermés;-mettre le doigt sur un point déterminé du corps, qu’il s’agisse du parkinsonnien con: . -Stamment agité de tremblements, qu’il s'agisse du vertigi- neux qui n'ose .s’avancér de peur de tomber, nous nhési- 

révéler nettement un sens subcénscient, qu’on ne reconnaît En soi que par l'attention la plus sérieuse et par l’exercice le plus continu. . FU oo Les Physiologistes doivent aussi juger, dans -maintes
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recherches, si le sujet souffre ou s’il ne souffre pas. L'homme 

peut manifester sa douleur par son affirmation, et il peut: 
même parfois, surtout s’il est cultivé et-s’il a appris à s’ana- 
lyser, en indiquer vaguement les caractères par le rapproche- 

- . ment qu’il fait des sensations actuelles avec celles qu’il a. 
- éprouvées dans des cas bien déterminés : sa douleur est 
. comme une piqüre, comme un lancement, comme une brüû- 
lure, comme une torsion,.ete. Mais où peut ‘juger autrement 
que l’homme souffre. Chez l’homme, et aussi chez l'animal, il 

.-y a le cri, ia plainte; il y a les réactions musculaires vague- 
ment convulsives, etc. : la vue d’un être qui souffre, nous 
révèle généralement, sans doute possible, sa souffrance et par- 
fois même le degré de sa souffrance. Il faut pourtant avouer 
que souvent l'observateur doit réserver ses ‘conclusions : on. 

sait en effet qu’il existe parfois des réactions ayant les carac- 

tères des réactions douloureuses sans que la douleur con- 

sciente existe. C’est le cas, par exemple, chez l'animal privé 

de ses hémisphères cérébraux, leqüel ne saurait avoir con- 

science de la douleur, puisque l'organe des fonctions-supé- . 
rieures est absent; cet animal pourtant crie et réagit comme 

s’il souffrait. C'est le cas encore, chez l’homme, dans certains 

états où le cerveau est supprimé fonctionnellement : on peut 
‘entendre des plaintes ou même des cris comme il s’en produi- 

rait dans la douleur, et cependant le sujet n’est pis conscient,. - 
“et, à son retour à la vée normale, si ce retour se produit, il 

n'a pas conscience d’avoir souffert. C’est ce qui se: produit, 

par exemple, quand: le chirurgien intervient à une période 

.précoce de l’anesthésie, -alors que le cerveau est supprimé, 

mais non pas-encore le reste du système nerveux : le patient 
se plaint; il fait les mêmes mouvements qu'il eût faits s’il avait 
souffert; mais il ne souffre pas réellement, car à son réveil il . 
n’y a pas de souvenir; or les faits conscients comportent un 

souvenir. Les physiologistes, il est vrai, soutiennent que les 
mouvements réactionnels observés dans ces conditions n’ont 
pas exactement les caractères des mouvements dolorifiques 

Vrais, que le cri n’a pas la même expression douloureuse; et. 

c’est sans doute exact, mais ce sont là des finesses qui présen- L 

tent de grandes difficultés d'appréciation.
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Concluons de ces quelques réflexions que le physiologiste 

doit utiliser, pour son étude des faits qui confinent au domaine 
psychologique, tantôt l'analyse psychologique, quand la chose : 
est pôssible et quand cette analyse peut fournir les résultats 
les plus précis, tantôt l'analyse physiologique des faits .qui 
sont la conséquence des modifications de l’état psychique, 
quand l'analyse psychologique ne saurait répondre aux 
besoins actuels, ou quand il s’agit de faits que le psychologue 
ne saurait connaître par l'analyse subjective.



"CHAPITRE VIII 

LES FAITS VITAUX 

Irritabilité, — Influx nerveux. — Sécrétion. 

Tous les faits physiologiques aujourd’hui connus ne peuvent 
pas être actuellement ramenés à des faits mécaniques, phy- 

. -siques, chimiques ou psychologiques aujourd’hui connus. En 
voici quelques exemples. . . A 

Les êtres vivants et chacun de leurs éléments constituants 
possèdent l'érrilabilité, propriété fondamentale et caractéris- + 
tique de la vie d’après CI. Bernard, l'irritabilité, c’est-à-dire. : 

‘- la propriété de réagir par un acte dont la nature dépend de 
‘leur organisation, quand ils y sont incités par-un agent éner- 
gétique externe, agent mécanique, agent physique, ou agent 
chimique, qui constitue l’excitant. La réaction des êtres ou. 
des éléments vivants est en général un fait mécanique (con-. 
traction du muscle), ou un fait physique (production de cha- 
leur), ou un fait chimique (transformation de carbonate 
d'ammoniaque en urée, par exemple), et dans cette réaction 
les lois de la conservation de l'énergie et de ses mutations, 
telles qu’elles ont été formulées par les physiciens, sont res- | 
pectées. Mais comment Pagent d’excitation a-t-il provoqué 
cette réaction? Comment passe-t-on de l'énergie qui déclanche 
le phénomène a l'énergie qui est libérée dans le phénomène. 
-Cest là un fait propre aux êtres vivants, absolument mysté- 

. fieux présentement : nous en faisons un fait vital. Cette 
M. Antuus. — La Physiologlo. | | Lo 40 

\.
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expression d’ailleurs ne veut pas dire que nous considérons 

ce fait comme la manifestation d'une énergie différente de 

celles que nous connaissons pour en avoir noté les manifes-" 

tations mécaniques, physiques et chimiques, comme la mani- 

festation d’un principe vital. Dire qu’un phénomène est un 

fait vital c'est purement et simplement avouer notre actuelle 

ignorance de sa cause immédiate et de ses paréntés. 

_… Quand on excite un nerf moteur en un point de son par- 

cours, on constate, à Sa terminaison une contraction du 

muscle qu’il innerve. Quelque chose a été conduit par le nerf 

_ du point excité à l'organe réagissant par un mouvement, c'est 

de toute évidence et de toute nécessité; mais qu'est ce 

quelque chose? Chaleur ou électricité? Assurément non, car 

la chaleur se propage moins vite dans les corps solides, et 

, l'électricité s'y propage beaucoup plus vite que ce quelque 

chose, actuellement si mystérieux, qui chemine dans les nerfs: 

Ce quelque chose ne-pouvant être actuellement ramené à une . 

des formes connues de l'énergie mécanique ou physique, est 

üñ agent vital : on l’a appelé l'énflux nerveux, mot excellent 

à cause de son imprécision même. oo eut ct 

Les’glandes:sécrètént des liquides dans des conditions qui 

rie accordent pas avec-les.conditions'présidant aux faits 

physico-chimiques..Ainsi, quand; . ayant dénudé le canal 

excréteur dela glande sous-maxillaire, et y. ayant fixé un tube 

-métallique communiquant avec un: manomètre,. on-excite le 

nerf lingual dont une branche se rend- dans Ja: glande consi- 

-dérée, on constate. que la salive se produit et s'écoule dans le 

tube, refoulant devant:elle le. mercure-du manomètre et exer- 

çant. finalément. une pression notablemerit supérieure. à ‘la 

“pression du sang dans les capillaires sariguins filtrants:et 

‘même dans les grosses artères qui les précèdent. Comment se 

fait-il que la liqueur sanguine puisse passer. des vaisseaux 

sanguins dans les: culs-de-sac sécréteurs de la glande, c'est-à- 

: -dire d’un Point où’la pression est moindre vers un point où 
‘lé-pression est plus:grande, au moins dans les conditions spé- 
-ciales dans.lesquelles nous venons de nous placer.: C’est 1à un 

. fait: vital, provisoirement en désaccord avec les lois iméca- 

niques. ‘ US 7
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Nous disons provisoirement en désaccord, car nous avons. 

la ferme espérance de voir quelque jour ces désaccords s’éva- 
nouir, ces difficultés disparaître. Nous en avons pour garants 
les nombreux problèmes dont la solution définitive a marqué: 
un recul du domaine des faits vitaux. C’est ainsi que les. 
mouvements ascensionnels de la sève dans les grands arbres. 
étaient en désaccord avec les lois mécaniques, qui fixaient à: 
dix mètres environ la hauteur maxima de lPascension.du liquide - 
dans un tube où il y aurait le vide; l'introduction de la notion 
du pouvoir osmotique des solutions salines a permis de les : 

‘expliquer, au moins dans lèurs grandes lignes, par des faits 
exclusivement physico-chimiques. . _. 

: . Il est inutile d’insister sur ces faits, intéressants sans doute, 
_ et tout particulièrement pour le chercheur. Leur observation 

. se fait par les méthodes que nous avons fait précédemment 
connaître, car quelles que soient leur. origine et leur cause, 

. leurs manifestations sont mécaniques, physiques, chimiques, 
“histologiques ou psychologiques. Vo:



DEUXIÈME PARTIE 

LES EXPÉRIMENTATIONS 

. Les observations simples fournissent de nombreux rensei- 
gnements sur les mécanismes de la vie; mais elles ne suffisent 
pas à résoudre tous les problèmes qui s'imposent aux biolo- 

- gistes. Les mammifères respirent et la ventilation. pulmonaire 
est assürée chez eux par les contractions du diaphragme et. 
des muscles élévateurs des côtes, roilà des faits qui nous sont 
révélés par l'observation; mais pourquoi se produisent ces . 
contractions rythmiques; par quel mécanisme sont-elles coor- 
données; pourquoi, dans telles et telles circonstances, le rôle ‘ 
des muscles élévateurs des côtes est-il exagéré, etc., voilà des 

, Questions qui se présentent à l’esprit du biologiste et que” 
 lobservation simple ne lui permet pas de résoudre. Le phy- 
siologiste s'efforce alors, soit ën choisissant le sujet d’obser- 
vation, soit en profitant des états anormaux du sujet, soit en 
réalisant des conditions favorables, de faire des observations 
plus instructives, plus riches en conséquences ‘théoriques que 
les simples observations qu’il a pu faire chez les animaux 
normaux. Or, choisir le sujet d'observation, c’est faire de la 
physiologie comparée ct la physiologie comparée a pu aider 

‘ à résoudre quelques questions biologiques; profiter des états 
anofmaux du sujet, c’est faire de la physiologie pathologique, 

“et la physiologie pathologique est à la. base de nos connais- 
Sances dans maints “chapitres de physiologie et des plus
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importants; réaliser des conditions favorables, c’est faire de: 

la physiologie expérimentale, et l'expérimentation est la 
mélhode par excellence de la recherche physiologique. + | 

Un fait quelconque a été observé et a retenu l’attention de . 
l'observateur. Celui-ci, après lPavoir reconnu, vérifié, mesuré, 
cherche à l’interpréter, à en trouver la signification, c’est-à- 

dire à déterminer ses rapports avec d’autres faits connus et 

analysés antérieurement. Une interprétation, une hypothèse 
se présente à son esprit; elle peut être exacte; elle peut être 
sans valeur : chacun sait.que les faits que nous observons 
couramment peuvent souvent prêter à des interprétations 
multiples, et qu’un choix s'impose à nous entre ces interpré- 
tations souveñt discordantes, parfois irréductibles. Après avoir 
formulé l’hypothèse, le biologiste doit donc en fixer la valeur, 
et il peut y parvenir souvent par l'examen de ses consé- 
quences. Si l'hypothèse est juste,-il doit en résulter que tel 
fait se produira dans telles circonstances : le biologiste est 
ainsi conduit à réaliser ces circonstances et à rechercher si Le | 
fait prévu se produit: CN ' 

. Bref, partant, d’un fait observé, le physiologiste émet une 
«hypothèse; pour la vérifier, il réalise des conditions particu- 
lières d'observation, c’est-à-dire fait une expérience, et con- 

state ainsi un fait nouveau, qui est destiné à justifier son 
hypothèse ou à l’infirmer. Ce fait nouveau conduit à une 
interprétation nécessitant une nouvelle expérience, et ainsi, 
d'observations en hypothèses, et d'hypothèses en expériences, 
le physiologiste élargit peu à peu le domaine des faits 
observés. : 

.Expérimenter, c’est réaliser. les conditions favorables à 
l'observation d’un fait nouveau, destiné à à fournir des rensei- 
gnements précis sur la valeur d’une hypothèse. L'art _de 
l’ expérimentateur consiste à imaginer et à réaliser ces con: 
ditions. Il n’y a_pas de technique qui, automatiquement, 
conduise au résultat cherché : lPinvention est une qualité 
psychologique qu’il est possible sans .doute d'affermir et-de : 
développer comme toutes les qualités psychologiques, mais 
qui s’affermit et se développe plus ou moins suivant les sujets, 
comme toutes les qualités psychologiques. Il est en physio- 

\
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logie, comme en littérature et en art, des inventeurs merveil- . . ‘ 

leux; mais ilest aussi, en physiologie, comme en littérature et” 

en art, des travailleurs consciencieux, dont l'esprit : n 'est jamais 

illuminé par l'inspiration. Moins brillants que les premiers, 

ceux-ci d’ailleurs n’en accomplissent pas moins une œuvre 

utile, parce qu’ils classent, critiquent, appliquent les notions 

et les résultats que les premiers, entraînés par leur imagina-. 

tion féconde vers d’autres domaines, 1 ne peuvent suffisamment 
développer et fixer. ‘ ‘ 

. Cette œuvre d'imagination est assurément la plus intéres-. 

sante, la plus passionriante que puisse. accomplir le physio- 
logiste : des difficultés'se présentent à chaque instant, qu’il 

faut vaincre, et de cètte lutte perpétuelle et àpre résulte, pour 
celui qui. s'y livre, une intensité de vie qui lui fait passionne- 
ment aimer cette science qui la lui a donnée. - 

Il est possible toutefois de développer L'esprit d’invéntion 
par une pratique continue, et il est possible surtout de lui 

faire rendre le maximum en le disciplinant, ‘sans pourtant 

l'asservir. L'expérimentation comporte, sinon des règles, au 
moins des traditions qui se sont formées peu à peu par. ja pra- 

tique physiologique, et qui, comme toutes les traditions; sônt 
encore les guides les plus sûrs auxquels nous puissions nous 

confier. …, - 

Nous exposerons, dans les chapitres suivants, les grandes 

directions de l'expérimentation physiologique, sans prétendre, 

bien entendu, que le chercheur de génie ne puisse inaugurer 

des directions nouvelles, ou arriver à de brillants résuitats en | 

dehors de tous les chemins battus. | .
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CHAPITRE ! 

| CHOIX JUDICIEUX 
DE L'ANIMAL D'EXPÉRIENCE - 

Études de cardiographie faites sur le cheval. — Les vaso-constrie- : 
leurs mis en évidence chez le lapin. —.Le suc pancréatique et 
l'absorption des graisses. — Le centre respiratoire étudié chez 
le lapin. — Le porc et l'oie, animaux de choix pour l'étude de 
l'origine des graisses; la poule, animal de choix pour l’étude de 
l'origine du glycogène, — Le métabolisme matériel de la con- 
traction musculaire connu grâce au muscle releveur de la lèore 
supérieure du cheval. — Les oïseaux et la greiouïlle utilisés: 
pour la manifestation du rôle des tubes contournés dans l’élimi- 

. nation de l'acide urique et de l’urée. — Les:animaux jeunes et - 
les réflexes. — Le nerf dépresseur du lapin. — Le sympathique, 
Dilo-moteur du chat. — Ablation des canaux semi-cireulaires 
et des hémisplères cérébraux du pigeon: ablation . des ‘jones 
Psycho-sensitivo-motrices du chien. — L’intoxicatron Deptonique 
du chien, l’intoxication Drotéique du lapin. 

Le choix de l’animal sur-lequel on se propose de faire les 
observations est souvent de grande importance. Tantôt il s'agit 
de trouver des dispositions anatomiques tout particulièrement 
favorables à l'observation qu’on doit faire; tantôt il s’agit de 
choisir, entre divers modes de réaction, celle qui se prête le . 4 7 °° : . . . mieux À l'emploi de nos moyens actuels d'investigation. Les 
exemples suivants feront comprendre la nécessité absolue de 
choisir le sujet d'expérience. | 7 
Chauveau et Marey ont’étudié, à l'aide des sondes cardio- 4 : : -
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graphiques, les modifications de la pression intra-cardiaque 
dans le cours d’une révolution du cœur. Par les gros vaisseaux 
sanguins du cou, veine jugulaire externe et artère carotide 
primitive, ils ont fait pénétrer des sondes portant à leur extré- 
mité des ampoules de caoutchouc semi-rigide, et ils ont,-en 
les poussant progressivement, fait ivancer celles-ci, jusqu’à les 
enfoncer dans la cavité du ventricule gauche ou dans les 
cavités du cœur droit: L'expérience n’est réellement réalisable 

w’à Ja condition d'opérer sur un très gros animal. dont. qu'a | À 8 ; 
les vaisseaux puissent admettre des apparéils nécessairement 
assez volumineux : on ne saurait songer à introduire de telles 
sondes chez le lapin, -chez le cobaye ou chez la poule. Le 

‘-cheval, avec ses très gros vaisseaux cervicaux, s’y prête au 
contraire fort bien. I1 présente d’ailleurs sur la plupart des 
autres animaux. un grand avantage pour l'étude cardiogra- 

- phique, c’est la lenteur de son rythme cardiaque : le rythme 
ne dépasse pas soixante par minute; souvent même il est. 

- notablement inférieur, se fixant entre quarante et cinquante 
par minute. C’est.là une condition éminemment favorable à 
l'obtention de graphiques nets, dans lesquels les diverses 
phases de la révolution cardiaque, bien et nettement disso-. 
ciées, apparaissent mieux que ne l’eussent fait les diverses 
phases d’une révolution cardiaque précipitée. Les premiers 
expéfimentateurs ont donc opéré sur le cheval, et ce n’est que 
plus tard, non plus pour trouver les lois de la contraction 
cardiaque, mais simplement pour les vérifier et les généraliser, 
qu’on a opéré sur detrès gros chiens. C’est ici au choix judi- 

“cieux de l'animal d’expérience qu’on doit de connaitre, si 
exactement, si définitivement et depuis si longtemps, les faits 
essentiels de la contraction du cœur. 

Lorsqu'on ‘veut démontrer dans un cours expérimental 
l'existence des merfs vaso-coustricieurs et l’action vaso-con- 
Strictrice du- sympathique cervical, on expérimente toujours 

. Sur le lapin. Chez cet animal én effet; -on peut, sans avoir : 
, besoin de recourir à aucune instrumentation, constater avèc 

la plus grande netteté les modifications circulatoires produites 
‘dans le territoire auriculaire par la sectiori ou par l'excitation 
du nerf sympathique. L’oreille du lapin est large, mince et,
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sinon transparente, au moins translucide, et c est 1à une con- . 

dition très favorable à l'observation de la nappe. sanguine qui 

yest enclosé. Une artère médiane émet des branches latérales, 

comme la nervure médiane d'une-feuille émet des nervures 

secondaires à droite et à gauche; ces artères latérales se rami- 
fient dans le parenchyme de l'oreille et bientôt on"n’en peut 

- plus suivre, à l’examen direct, les subdivisions. Deux veines 
latérales ou-marginales, suivant de près les bords de l'oreille, 
ramènent le sang-qu ’elles: reçoivent. de -ramuscules veineux 
qui viennent se réunir assez régulièrement à à leur tronc collec- 
ur Examinée par: transparence, c’est-à- dire- tendue entre 
lœil de : l'observateur et une fenêtre . vivement éclairée, 

l'oreille paraît pâle, ou rosée, ou rouge, selon qu’elle est pau- 
yrement, ou môyennement, ou abondamment pourvue de 
sang;. et. les ramifications vasculaires, tant artérielles que vei- . 

neuses, s'y montrent d'autant plus abondantes qu’elles ont 
. été’ plus dilatées. L’expérimentateur prépare donc le sympa- 
thique dans la région moyenne . du cou'et le sectionne; ù 

coristate alors, avec une’surprenante netteté, que l'oreille du 
côté correspondant est extrêmement hyperémiée. Il excite, à 

l'aide de courants induits fréquemment répétés, le bout cépha- 

lique du sympathique sectionné, et il- reconnait que l'oreille 
pâlit, que les ramifications vasculaires ‘disparaissent presque 
totalement; l'oreille redevient rouge et les vaisseaux réappa- 
raissent dès qu’il cesse d’exciter le nerf. Cette, -expérience ne 
saurait être faite aussi facilement chez aucun autre animal, 
parmi ceux dont on peut-se servir dans les laboratoires, car 
ils ont les oreilles plus “épaisses, donc moins transparentes, . 

. où moins convenablement irriguées que celles du lapin. Pour 
la démonstration directe des faits vaso- constricteurs, le lapin 

est l'animal de choix. : ur . aire 

Chez presque.tous les animaux, le canal cholédoque, par 
lequel la bile s'écoule vers l'intestin, et le canal pancréatique, 
ou tout au moins l’un des canaux pancréatiques, débouchent 

dans l'intestin grêle à l’origine du duodénum, en un même 
point, au niveau de l’ampoule de Vater. Il existe pourtant une 
remarquable exception : chez le lapin, le canal cholédoque 
s’ouvre bien, comme chez les autres’ mammifères, dans la pre- 

\
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-“mière portion du duodénum,:mais ‘le canal pancréatiqie P ; . 
s'ouvre beaucoup plus bas, 35 ou 40 centimètres plus bas; 
dans les 35 ou 40 premiers centimètres de l’intestin grêle, les 

matières alimentaires se trouvent imprégnéès‘de bile et de suc 

intestinal, mais le suc pancréatique y fait défaut. Claude Ber- 
nard a utilisé cette disposition anatomique pour démontrerlé 

rôle très important joué par le suc pancréatique dans l’absor- 
blion des matières grasses alimentaires. Ayant.fait ingérer à 

des lapins des matières mélangées de plus de graisses que n’en 

_ contiennent lés aliments ordinaires de ce rongeur, ‘et:sacri- 
fiant les animaux quelques heures plus tard, Claude Bernard 
reconnait que l'absorption des graisses ne se produit pas dans 
la première portion du duodénum, dans cette partie où le suc 
pancréatique n’est pas présent, mais que cette: absorption se 

produit à partir du point où s’est:écoulé le suc pancréatique. 
Les chylifères, par lesquels, comme on sait, passent les fins 

| globules gras émulsionnés qui sont absorbés dans l'intestin, 
les chylifères ne’ sont gorgés et laiteux qu’à partir du point où : 
le suc pancréatique.a été déversé dans la cavité de l'intestin. 
Une observation faite sur un animal bien choisi, le lapin, 
résout donc. nettement la question du rôle du suc pancréa- 
tique dans l'absorption. des matières grasses, alors que la 
même démonstration ne peut se faire que par des méthodes 
complexes, nécessitant des opérations délicates et des analyses 
minutieuses, quand on veut utiliser le chien, ou tout: animal 
‘autre que le lapin... | 

C’est encore au lapin qu’on s radresse pour ! faire les é études. | 
fondamentales se rapportant au centre nerveux présidant aux 
phénomènes de la ventilation pulmonaire. Le lapin, dans les 
conditions normales, 'est un des très rares animaux, dont la 
respiration est exclusivement diaphragmatique; aucun muscle 
moteur des côtes n’intervient chez le lapin:respirant norma- 
lement; ces muscles n’éntrent en action que dans la respiration 
dyspnéique. Chez tous lesautresaniniaux de laboratoire et chez 
l’homme, le ventilation pulmonaire. ést normalement assurée 

J 

et par là contraction du diaphragme et par la contraction, : 
modérée sans doute, mais parfaitement nette, des élévateurs 

des côtes : La respiration normale du lapin est diaphragma- 
Î . 

r 
«
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tique pure; la respiration des autres mammifères est diaphrag- 

‘ matique et costale. Or, ilest-fort avantageux d’observer la res- 
piration chez le lapin, car, chez lui, la production de mouve- 

- ments costaux, faciles à reconnaître, traduitavec la plus grande. 
clarté un trouble respiratoire, qu’on ne saurait manifester, chez 
les animaux, que par des mesures délicates et souvent impré- 

- cises. D'autre part, le lapin présente, dans la respiration nor- 
. male, des mouvements respiratoires accessoires des narines, et 

: c’est là un fait dont les physiologistes ont tiré le plus grand 
parti pour fixer la position du centre respiratoire et'en noter les 

* manières d’être; car les nerfs qui président aux deux-groupes 
de mouvements respiratoires observables chez le lapin, les 
mouvements diaphragmatiques et les. mouvements faciaux, 
ont leur origine en des points extrêmement éloignés l’un de 
l’autre, la région protubérantielle et la région médullaire cer- 
vicale moyenne, ce qui permet d'analyser avec une merveil-. 
leuse facilité le rôle des diverses parties du système nerveux 
centräl et des nerfs centripètes dans l’acte de la respiration. 

. “L'analyse respiratoire serait beaucoup plus difficile chez les. 
animaux qui n’ont pas de mouvements faciaux dans la respi- 
ration- normale; elle serait ‘surtout: beaucoup plus difficile 
chez les animaux qui respirent par les muscles élévateurs des ‘ 
côtes et par le diaphragme, car, chez eux, l’innervation respi- 
ratoire comprend presque tous les nerfs qui s'étagent dans 
toute l'étendue de Ia moelle cervicale et de là moëlle dorsale; : 
et cette diffusion extrême embrouille singulièrement les 

‘: résultats que pourraient fournir les sections et les destruc- 
tions nerveuses, . Le root 

Dans les études de métabolisme matériel, le choix des ani- 
maux présente aussi un intérêt considérable. C’est ainsi que 
les études. les plus intéressantes, ét surtout les plus précises 
faites sur l’origine des graisses déposées dans les tissus; ont 
été poursuivies chez deux animaux qui se distinguent entre 
tous par la merveilleuse aptitude qu’ils ont à engraisser et à engraisser rapidement, le porc et loie. Les graisses de l’orga- : nisme peuvent-elles provenir des hydrocarbones alimentaires? 
Peut-on'engraisser un animal én lüi faisant manger du sucre ou de l’ämidon ? L’une des méthodes employées pour résoudre
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© ce problème consiste à évaluer, au début-de lPexpérience, la- - 
teneur en graisse d’un animal, à lui faire ingérer pendant un 

© temps suffisant, une alimentation pauvre en protéines, pauvre 
en graisses, riche en hydrocarbones; à sacrifier l'animal, à 
doser la graisse qu’il a fixée et à comparer cette graisse fixée. 
aux matières ingérées pendant la durée de l'expérience. Si le - 
poids de la graisse fixée est plus grand que le poids des pro- 
téines et des graisses ingérées, — et, c’est ce qui se produit. 
dans des conditions convenables, — il est évident qu’une 
partie des graisses fixées dérive des hydrocarbones ingérés. 
Mais l'expérience ainsi conçue ne saurait réussir que si 
l'animal peut fixer rapidement et abondamment les graisses, 
afin que, M durée de l'expérience étant courte, il n’ait pas été 
nécessaire, pour assurer la vie de l'animal, de lui donner pen-, 
dant la période d’engraissement trop de protéines et trop de 
graisses. Le porc et l’oie ont été choisis pour la facilité avec 
laquelle ils engraissent, plus vite et plus que tous les autres 
animaux. Et sil fallait donner la préférence à l’un de ces _ 
deux animaux, nous choisirions l’oie sans hésiter, à cause de 
son poids plus faible et de Ia facilité plus grande qu’on aurait 
à manipuler ses graisses, évidemment moins abondantes que 
celles d’un porc, toujours beaucoup plus volumineux. 
Le glycogène qui s’accumule si abondamment dans le foie à 

… Ja suite du repas, provient-il des hydrocarbones alimentaires? 
Pour résoudre la question, on a soumis au jeûne les animaux 
sur lesquels on se propose d’expérimenter : le glycogène 
diminue rapidement et finit. par disparaître plus .ou moins’ 
complètement dans ces conditions. On fait alors ingérer aux 
animaux ainsi débarrassés de leur glycogène hépatique des 
substances diverses, et on recherche le glycogène néoformé 
dans le foie. Mais le glycogène hépatique ne disparaît pas 
aussi vite ni aussi complètement chez tous les animaux; le- 
physiologiste a évidemment avantage à employer des animaux 
chez lesquels le glycogène diminue le plus rapidement, car: 
la dénutrition azotée sera moins grave chez eux, et le plus 
complètement; car le glycogène contenu dans le foie après le 
repas sera bien et dûment en totalité du glycogène néoformé, ‘ 
Les observations faites à maintes reprises ont montré que le 

CE
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_glycogène disparaît totalement du foie du lapin et du foie de : 
la poule en six-jours, tandis qu'il. faut au moins quinze à 
dix-huit jours pour en débarrasser complètement le foie du 
chien. Le lapin et. la poule. doivent donc être préférés au 
chien pour les expériences sur. l'origine du glycogène. Entre 
la poule et.le lapin, il est avantageux de choisir la poule, 

‘parce que celle-ci: ingère, plus facilement ‘que le lapin, et 
sans.en souffrir, les, aliments les.plus divers, . mangeant à 
volonté du. pain ou de la viande, des graines où des pommes 
de terre, etc... 2. 
:. Dans ses très intéressantes recherclies sur. l'énergie dépeñsée 

€ 

dans le travail musculaire, Chauveau: a été amené à comparer : 
le sang qui.entre dans le muscle et le.sang qui én.sort, au 
point de vue de leur teneur en sucre, en oxygène et én acide 
carbonique. Mais, pour que l'expérience ait quelque valeur, 
iL était nécessaire de pouvoir disposer d’un muscle, qu’on pût 
faire contracter facilement soit par des moyens naturels, soit 
artificiellement,. d'un. muscle .qui fût. pourvu d’une seule 
artère afférente et d'une seule veine efférente, de façon qu’on 
mesurât sans peine la quantité-de sang le traversant dans.les 
conditions les plus diverses. d'activité et de repos. Et c’est là 
chose difficile, les. muscles recevant.le plus souvent; surtout 
Quand ils ont un certain développement, plusieurs artères et 
émettant plusieurs -veines.. Chauveau.. a. Pourtant .trouvé. le 
muscle idéal dans le releveur de la lèvre supérieure du.cheval. 
Ce muscle n’a qu’uneartère et qu’une. veine, faciles à dénuder. 
et.à, préparer sans ‘grave”opération; son .neïf moteur est’ très 
superficiel et.-peut être excité facilement; d’ailleurs, on peut. 
obtenir la. contraction. volontaire du muscle releveur. de la 
lèvre supérieure à souhait : il suffit de présenter au cheval de 
l’avoine à manger... ea pee ne o ui ri ..Souvent,.dans ces études:sur le métabolisme des muscles . 
pendant leur activité, on emploie le train. postérieur de l’ani- 
mal.  L’artère afférente .est laorte ‘abdominale : inférieure, 

. Ja veine efférente est Ja-veine cave inférieure; l’aorte est prépa-  rée immédiatement au-dessus de lérigine des artères iliaques [ 
primitives, la. veine. immédiatement. au-dessus. du confluent . des veines iliaques primitives. L'activité géhérale des muscles



CHOIX DE -L'ANIMAL D'EXPÉRIENCE | 159 \ 

- du train. postérieur est provoquée par l'excitation de. la. 
moelle lombo-sacrée; à l’aide de courants iriduits multiples 
appliqués. sur. une section de la moelle. pratiquée dans-la 

zone des -dernières vertèbres dorsales-ou des premières ver- 

 tèbres lombaires: Mais. Pexpérience ainsi. faite. ne vaut pas 
l'expérience de Chauveau,. câr.le train postérieur de animal 
comprend, non seulement des muscles, mais encore dela peau 

et des os, si’bien que les modifications engendrées dans le 
sang circulant par l’état:de repos ou d'activité des. muscles 
n’ont pas la même netteté que si l'organe irrigué était le seul 
muscle, absolument: isolé de tous les autres tissus. Le: cheval 

s'impose donc à:l'expérimentateur pour les recherches 5 sur le 
métabolisme matériel du muscle strié... * = : 

Le rein:.est; ainsi qu’on l’a réconnu; -un. orgäne double, 

organe double:au point de vue .anätomique, puisqu'il :est. 

formé .de. glomérules de Malpighi et dé tubes. contournés, 
chacune de ces parties.ayant.son appareil circulatoire propre, 
organe double-au point. de vue. physiologique, puisqu'il éli- 
mine les substances de déchet charriées-par le.sang et préside 

à Pé équilibre aqueux et à l'équilibre osmotique de l’économie.” 
Il y a un gros intérêt à établir que.cette double fonction phy- | 
siologique est: superposable : à la double: organisation. anato- 

mique, les glomérules de. Malpighi : étant : les :organes ‘de 
l'équilibre aqueux et salin; les tubes :contournés .étant..les 
"organes d’excrétion. Pour faire cette démonstration, le choix ‘ 

de l’animal n’est pas indifférent. LCA ue 
- On établit par -exemple..que Pacide urique” “urinaire est 

éliminé par les.tubes contournés, mais non pas fabriqué par . 

_ces tubes contournés; et cela se démontre chez.les oiseaux et. 
ne peut se démontrer que. chez les oiseaux, parce que, chez 

eux.seuls, la production d’acide urique est assez grande pour 

‘permettre sa manifestation par. les moyens. imparfaits dontnous 
disposons. actuellement: Après avoir.enlevé les-reins.chez un 

oiseau, on constate, par exemple, que l'acide. urique continue 
à se formér, car il s ’accumule dans les articulations et dans les 

-membranes:séreuses,: "sous: forme cristalline, et cela ne. se. pro- 

duit xraiment. bién-que- chez les .oiseaux.…. D'autre. part, on 
constate que < des. cristaux d'acide. urique peuvent être recon- 

ie 4 
= ‘
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nus dans les cellules des tubes ‘contournés des reins des 
oiseaux, quand on’traite ceux-ci par l'alcool acidulé par. 
l’acide acétique, et cette préparation ne donne de tels résultats 
‘que chez les oiseaux, parce que, chez eux seulement, l’élimi- 
nation urique est assez abondante pour que l’acide se préci- 

pite dans les conditions indiquées. Les oiseaux sont donc les’ 
animaux de choix pour faire l'étude de lélimination urique 
urinaire. on . Lo 

Pour établir que l’urée est également éliminée par Les tubes 
contournés, il faut s'adresser à la grenouille, qui, seule, pré- 

. sente les dispositions anatomiques nécessaires pour faire la 
démonstration: Le sang qui, chez la grenouille, est destinéaux 
glomérules de Malpighi, et le sang qui est destiné aux tubes 
contournés ne sont pas fournis par la même artère, et on 
peut à.volonté lier le vaisseau dont les ramifications se’ 
rendent dans les premiers ou le vaisseau dont les branches se 
ramifient autour des seconds. Quand on lie le premier, la 
‘sécrétion urinaire dela grenouille est tarie; mais si alors on 
injecte sous la peau de l'animal une solution concentrée 
d’urée, on constate que la sécrétion ürinaire est rétablie et 
que l'urine qui se ,réunit dans la vessie contient de l’urée : 
ainsi se trouve démontré le rôle des tubes contaurnés dans 
l'élimination de l’urée. La démonstration simple et frappante 
que nous indiquons là ne saurait se faire que si l’on choisit la 
grenouille pour la réaliser. os ot - 

On a le plus grand intérêt à s'adresser au lapin pour étudier - 
les fonctions thyroïdienne et parathyroïdienne. On sait qu'il 
existe, chez tous les vertébrés, au niveau du larynx, un organe. 
qui a la structure générale des glandes vasculaires sanguines," 
le corps thyroïde. Les chirurgiens ont démontré les premiers 
que l'ablation de ce corps thyroïde pratiquée chez l’homme, 
quand il présente les altérations anatomo-pathologiques qui 
constituent le goitre, entraîne souvent, sinon toujours, les 
importantes modifications trophiques du myxæœdème. Les. 
physiologistes ont établi ensuite que cette ablation pratiquée. 
chez les animaux provoque à brève échéance la mort; et cette 
différence fondamentale des résultats de la thyroïdectomie, 
selon quelle est pratiquée chez l'homme ou chez les animaux
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méritait d’être ‘expliquée. Le lapin permet de trouver facile- . 
ment et élégamment la solution de ce ‘petit problème. Cet 

animal possède en effet, au-dessous des corps thyroïdes, deux 

petites masses du type glande vasculaire sanguine, situées au 
voisinage de l'artère carotide, dans la région médio-cervicale, 
-masses dont la structure est nettement différente de celle des … : 

corps thyroïdes,' aussi bien des corps thyroïdes avec la 
structure qu’ils ont chez l'adulte, que des corps thyroïdés 
avec ia structure qu’ils ont dans les stades embryonnaires, 
quoi qu'on en ait pu dire. En examinant sur des coupes la 
structure du corps thyroïde, on constate qu’il renferme, soit 
dans sa profondeur, soit au voisinage de sa surface, un nodule 

ayant la même structure que la glande vasculaire sanguine 
juxta-carotidienne, et que, par conséquent, le corps thyroïde 7 
anatomique du lapin est un organe double. On est ainsi con- 

duit à distinguer dans l'appareil thyroïdien global deux 

organes, un corps thyroïde proprement dit et des parathy- 
roïdes, qui, chez le lapin, sont les unes externes, ce sont 
les: parathyroïdes juxta-carotidiennes, et les autres internes, 

ce sont les parathyroïdes englobées dans la masse du tissu 

‘thyroïdien. Ceci posé, l’ablation des corps thyroïdes seuls, 

avec conservation des parathyroïdes externes, représente une . 
thyroïdectomie totale et une parathyroïdectomie partielle; 
lablation des thyroïdes et des parathyroïdes externes repré- : 
sente une thyroïdectomie etune parathyroïdectomie totales. 
La première opération n’entraînant pas d'accidents chez 

Padulte, on en conclut que, chez l'adulte; les thyroïdes ne: 
jouent aucun rôle indispensable; l’ablation des thyroïdes et 

des parathyroïdes entraînant la mort, on en conclut que la 
parathyroïdectomie est-une opération mortelle, et que les 
parathyroïdes jouent, chez l’adulte, un rôle indispensable à la 
vie. La thyroïdectomie, pratiquée sans parathyroïdectomie 

| externe chezle)j jeune, entraîne des troubles de développement 
qui ne compromettent pas la vie; on en conclut que les thy- 
roïdes jouent un rôle dans le développement normal du lapin. 

- Ainsi peut-on, par cette analyse expérimentale facile à réaliser 
chezle lapin, établir la différence fonctionnelle des thyroïdes et 
des parathyroïdes, superposable à leur différence histologique. 

M. ARTRUS, — La Physiologie. 7 "41
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La même démonstration ne saurait se faire, au moins avec 

la même facilité, chez les autres animdux, car, chez aucun 
_-d’eux, on né trouve de parathyroïdes franchement isolées et. 

” éloignées des thyroïdes; car aussi les parathyroïdes internes, 
chez la plupart d’entre eux; sont dissimulées dans la profén- 
deur des thyroïdes si complètement qu’il est impossible de 

les en extraire sans enlever le corps thyroïde lui-même. Le 
dapin est l'animal de choix pour les expériences destinées à 
séparer les fonctions thyroïdiennes et parathyroïdiennes. 

Les expériences destinées à analyser les phénomènes 
réflexes, et en particulier les phénomènes réflexes de défense, 

se font généralement sur la grenouille, parce que, chez la 
” grenouille, il est possible de supprimer l’action inhibitrice de 
_reflexes que possède le cerveau, en décapitant l’animal, sans 
supprimer par là même la vie du tronc et la propriété réflexe 
de la moelle, Elles peuvent se faire aussi chez les mammifères 
nouveau-nés, et la répétition chez ceux-ci, des expériences 
fondamentales faites sur la grenouille est utile, sinon indis- 
pensable, pour justifier, en ce qui concerne les mammifères 

.et l’homme, les résultats très précis obtenus. chez les batra- 
ciens. Ces expériences ne sauraient.être faites aisément chez 

.les mammifères adultes, car, chez eux, l'opération nécessaire 
-pour séparer les hémisphères cérébraux, organes des fonctions 
de sensibilité consciente et. de motricité volontaire, de la 
moelle, organe des. réflexes, nécessaire par conséquent pour 
éliminer tout ce qui n’est pas purement réflexe, comporte un 

traumatisme grave, qui suspend pour longtemps le pouvoir 
excito-réflexe de la moelle, si bien que:la mort se produit 
en général avant la disparition de cette inhibition. Au con- 
traire, la section de la moelle cervicale inférieure chez les. 
‘mammifères nouveau-nés n’entraîne pas d’inhibition médul- 
laire, ce qui permet de retrouver chez eux les réflexes de 
défense, si faciles à: reconnaître chez la grenouille aussitôt 
après avoir pratiqué la section de l'axe nerveux. D'ailleurs, 
la décapitation de ces mêmes animaux nouveau-nés laisse 
la moelle parfaitement active, et l’on peut, pendant quelques 
minutes ou même pendant près d’une heure, provoquer des 
mouvements réflexes par les pincements ou les irritations.
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cutanées les plus diverses. Les mammifères nouveau-nés sont 
les animaux de choix, auxquels on doit recourir en seconde 

“ligne pour l'étude des réflexes, la grenouille, et plus généra- 
lement les batraciens étant-à placer en première ligne. 
Le nerf vague ou pneumo-gastriqüe renferme des fibres 
.centripètes et des fibres centrifuges extrêmement variées 
quant à leur origine ou à leur distribution, comme aussi quant : 

: aux fonctions générales auxquelles elles participent. L'exci- 
_ tation du nerf vague en bloc, tant du bout céphalique que du. 
bout périphérique, quand -on l’a sectionné dans la région 
médio-cervicale, provoque des réactions tellement multiples 
et tellement intriquées qu’il est souvent difficile d’obtenir des 
résultats constants chez les divers animaux et même chez des 
individus de la même espèce. Dès lors, l'étude du nerf vague 
est l’une des plus difficiles et des plus délicates qui se puisse 
aborder en physiologie. Toutefois il est possible, au moins 
chez le lapin et chez le chat, de manifester facilement, dans 
le nerf pneumo-gastrique,. les propriétés d’un faisceau de 
fibres qui s’en détache dans la région du cou, pour constituer 

le nerf dépresseur. Ce nerf n'existe, parmi les animaux de 
laboratoire, que chez le lapin et chez le chat. Les physiolo-. | 
gistes ont montré que l'excitation du bout supérieur de ce 
nerf sectionné au niveau du cou provoque une chute générale 

de la pression artérielle, C’est là un fait de la plus haute 
importance, qu’il était nécessaire d'étudier avec soin et en 
détail, parce qu’il représente l’un des éléments fondamentaux 
de la régularisation de la pression artérielle. Quand, pour 
une cause quelconque, la pression augmente dans l'aorte, au 
delà d’une certaine valeur, les fibres d’origine du nerf dépres- ” 
seur, qu'on y pourrait reconnaître, sont excitées, et, agissant . 
sur -le centre vaso-tonique bulbaire, dans lequel elles se 
rendent, assurent l’abaissement de la pression ou au moins 
son retour. à la normale, en déterminant une vaso-dilatation . 
périphérique. Pour cette étude du nerf débresseur, le choix du 
lapin ou du chat s'impose. - 

Le système nerveux du grand sympathique préside aux phé- 
nomènes de nutrition : c’est lui qui règle les modifications de 
calibre des artères selon les besoins actuels des organes; c’est 

«
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lui qui assure la sécrétion dans les diverses glandes qui sont 

distribuées tout le long de lappareil digestif, dans les 

muqueuses et dans la peau, etc. Les physiologistes ont le 
plus grand intérêt à établir la distribution de cet appareil . 
nerveux éminemment complexe, infiniment ramifié, échap- 
pant à l'analyse anatomique par la finesse extrême de ses 

branches de distribution et la multiplicité de ses anomalies, 
à en connaître l’origine médullaire, à en découvrir les anasto- 

moses avec'le système nerveux cérébro-spinal,.à démêler 
* dans sa chaîne fondamentale les éléments propres et les élé- 
ments surajoutés, etc. Ils ont tenté d’y pärvenir par divers 

moyens, parmi lesquels on peut retenir la méthode si intéres- 
sante due au physiologiste anglais Langley. Le sympathique 

en effet commande à la contraction des fibres musculaires 

lisses qui sont disposées à la base des follicules pileux des 
‘téguments, l'excitation des rameaux se rendant aux bulbes 

pileux d’une région donnée du corps provoquant le hérisse- 

ment des poils dans cette. région : : le sympathique, a-t-on 

coutume de dire, est nerf pilo-moteur. Or il est facile de 

‘reconnaître sans instrumentration spéciale les faits pilo- | 
moteurs, et par conséquent l’examen: de ces manifestations 

spéciales peut rendre de grands services en physiologie : il est 
assurément plus simple de constater le hérissement des poils 

que de noter les variations circulatoires dues a des modifica- ‘ 

tions de calibre des vaisseaux sanguins. 
Les études sur l'appareil sympathique pilo- -moteur ont été 

‘faites sur le chat, et doivent être faites sur le chat, car cet 

animal possède le système pilo-moteur le plus différencié et . 
le plus développé qui ait été rencontré chez les animaux 

d'usage courant en physiologie. 
= Quand on veut étudier les propriétés des hémisphères céré- 
braux et manifester l'importance de ces organes pour l'accom- 
prssement des fonctions de relation, on en pratique V’abla- 
tion : l’opération À été faite chez divers animaux, chez les 
poissons,. chez lès grenouilles et les tritons, chez les cou- 
leuvres, chez les oiseaux et même chez le chien. Quand, 
“pour -une démonstration publique, on se propose de répéter 
l'acérébration, il faut employer le pigeon. Chez cet animal, 

RS
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en effet, l'opération est éminemment simple. et ne comporte 

pas d'accidents en général : la peau est incisée suivant la 

ligne médiane, au-dessus de la voûte cranienne; les os de’ 

cette voûte sont enlevés par fragments à l’aide d’une pince à 

disséquer; la dure- mère sous-jacente est incisée; la masse 

cérébrale est enlevée d’un coup de curette, et une petite 

_ bourre de coton hydrophile, humide et exprimée, est enfon-. 

cée à sa place. ‘pour arrêter l’hémorragie consécutive à cette 

ablation. Quelques minutes plus tard, cette boule de coton 

est enlevée; si l’hémorragie’ ne se reproduit pas, ‘on suture 

la plaie cutanée : l’opération est terminée et l'animal ne pré- 

sènte aucune apparence de choc. D'autre part, les manifes- 

tations de spontanéité et de sensibilité du pigeon normal 

sont assez nettes et assez caractéristiques pour qu'on puisse. 

facilement en reconnaître l'absence chez lacérébré : le 

pigeon normal est vif; il regarde avec intérêt ce qui se 

-passe autour de lui; il cherche volontiers sa nourriture; il 

assure consciencieusement l'alimentation de ses petits; il rou= 

coule de façon expressive, etc. ; l’acérébré a perdu toutes ces ‘ 

qualités; il a conservé par contre toutes les manifestations 

de la vie végétativei: il se tient debout de façon correcte, il 

vole et il marche quand on l'y incite, il déglutit les graines 

introduites dans son bec, il lisse ses plumes, etc. Le pigeon 

-est l'animal de choix dans les études d’acérébration, à cause 

de la-facilité d'opération et à cause de la modification pro- ‘ 

fonde et manifeste qui résulte chez lui de cette opération. | 

C’est encore à lui qu’on s'adresse volontiers pour démon- 

trer le rôle joué par les canaux semi-circulaires de l'oreille 

-interne dans la conservation de l'équilibre. Les canaux semi- 

circulaires du pigeon sont situés dans deux ,protubérances 

osseuses, placées dans les régions latéro-postérieurés de la 

tête, et faciles à dénuder. Ils peuvent être préparés sans diffi- 

cultés, graves, si on arrache avec soin le tissu osseux peu 

résistant et très poreux qui les entoure ; ils. peuvent être : 

détruits, coupés ou grattés, et si quelque hémorragie résulte 

d’une telle intervention, elle peut être facilement arrêtée à 

l'aide d’une petite masse de cire ramollie, appliquée dans la 

logette osseuse qu’on à ouverte. D'autre part, le pigeon
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manifeste avec une intensité considérable:les troubles d’équi 
libre dans la station, dans la marche et dans le vol, etconvient 
mieux que beaucoup ‘d’autres animaux aux recherches entre- 
prises pour fixer le rôle de ces petits organes; aujourd’hui 
encore mystérieux. : CT 

__ Si, dans ces études sur le système nerveux central, on se 
propose d'établir la part qui revient aux divers ferriloires 
cérébraux dans les grandes fonctions de relation, il faut 
s'adresser au chien ou au singe, parce que, chez eux, les ter- 
ritoires indépendants sont multipliés presque à l'infini, d’uné 
part; parce que, d’autre part; les réactions motrices, directes 
ou provoquées par un fait sensoriel, sont plus souples et 
mieux localisées que chez là plupart des autres animaux que 
nous avons coutume d'employer dans nos recherches. C’est 
chez le-chien qu’on a démontré tout d’abord l'existence de 
points moteurs dans les régions antérieures du cerveau, c’est- 
à-dire de points dont l'excitation provoque dans un groupe. 
de muscles du côté opposé des contractions. C’est chez le 
chien qu’on a obtenu l’épilepsie expérimentale généralisée, 

‘en insistant sur l’excitation des points moteurs. C’est chez le 
chien qu’on a montré que l'ablation des zones motrices 

. entraîne point de paralysie, mais des troubles de sensibi- 
lité, surtout de sensibilité musculaire, et des vices de posi- 
tion, etc. C’est-chez le singe qu’on a pu, après avoir retrouvé 
ces mêmes faits, les analyser plus en. détail, les disséquer et les 
dissocier pour ainsi dire à l’infini, et en établir la valeur et la 
vraie signification. L'absence de ‘points cérébraux moteurs 
chez un assez grand nombre de vertébrés, le très petit nombre 

_de ces points moteurs chez plusieurs autres, la grossièreté des 
réactions motrices chez ces derniers, obligent le physiologiste 
à recourir au chien etau singe, pour ainsi dire nécessairement, 
s’il veut faire une frappante démonstration de l'une des pro- . priétés essentielles du cerveau. - 

Il n'est pas ‘jusqu'aux expériences toxicologiques, ou tout .Au moins à certaines d’entre elles, qui ne nécessitent un choix 
judicieux de l'animal employé pour expérimenter. Les phy- 
siologistes connaissent depuis nombre d'années l’infoxicalion 
Protéosique qu’ils ont engendrée, chez le chien, en injectant . …. Q _
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dans ses veines une solution de protéoses : : cette injection 
détermine temporairement une chute considérable de la pres” 

sion artérielle par diminution de la tonicité des artères, des 

phénomènes de coma consécutifs à la chute de pression et une 
remarquable incoagulabilité du sang. Cette intoxication pro= 
téosique du chien a été l’objet d'innombrables travaux, entre- 
pris par les biologistes dans l'espérance de manifester les lois 
de l’immunisation, les expérimentateurs ayant cru pouvoir 
assimiler l’état du chien qui, après cette injection de pro. 
téoses, en peut subir (quelques heures plus tard) une seconde 
sans que son sang devienne incoagulable, comme un état 
d’immunité rapprochable de limmunité engendrée par 

‘ injections de toxines chez les animaux. L'idée directrice 

- était inexacte; l'étude de l'intoxication protéosique du ‘ 
_chien n’a pas donné les résultats qu’on en attendait; mais, 
‘À notre avis, elle est fort importante parce qu’elle rentre dans 

le groupe des protéotoxies qui sont vraisemblablement assi- 
milables aux intoxications microbiennes, ou tout au moins : 

au plus grand nombre d’entre elles. Eh bien, ‘ces essais d’in- 

toxication protéosique ne peuvent être faits que chez le chien, . 
peut-être chez le chat, ces deux animaux étant les seuls, parmi 
ceux que nous employons, à pouvoir manifester des accidents 

à la suite de l'injection intraveineuse de protéoses. 

Dans ce mème groupe des. intoxications protéiques ot pro- L 

téotoxies, on doit faire rentrer les accidents qu’ on provoque ‘ 

en injectant dans les veines d’ün animal du sérum de cheval, 
quand, quelque temps auparavant, l'animal en expérience a 

reçu, une ou plusieurs fois, une certaine. quantité du même 

sérum en injection sous-cutanée, quand l’animal a été, comme 

on dit, séro-anaphylactisé. Or les manifestations de ces pro- 
téotoxies varient suivant l'espèce animale considérée : la réac- 
tion séro-anaphylactique du chien, celle du lapin, celle du 
cobaye diffèrent essentiellement, quant aux symptômes 
qu’elles présentent, quant aux conséquences durables qu’elles 
comportent, -quant aux phénomènes secondaires qu’elles 
engendrent. Ici encore,.le choix de l’animal en expérience 

est le plus souvent imposé à l'expérimentateur par le but 
actuellement poursuivi.
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. Nous pourrions sans peine multiplier les exemples. Ceux-là 
. suffisent amplement à établir que, dans les études les plus 
diverses de biologie, dans les chapitres les plus divers de phy- 
siologie, il faut pour obtenir facilement des résultats condui- 
sant à des conclusions nettes et' précises, choisir tel animal et 
non pas tel autre; le succès d’une étude dépend, à peu près 
toujours, et au moins pour une part, du choix judicieux de 
lanimal employé. C'est dire qu’au début d’une série de 
recherches, l’expérimentateur a comme premier devoir à fixer 
son choix, en se laissant guider par des raisons anatomiques, 

| ‘par des raisons opératoires, etc. Quand on _parcourt un traité 
_ de physiologie, on trouve bien souvent des indications comme 

. celle-ci : pour l'étude de cette question, tel animal est l’animal 
de choix. : “ _ 

Et cela est vrai non seulement pour les études physiolo-. 
giques, mais pour toutes les études biologiques. Les bactério- 
logistes savent qué, pour l'étude de la tuberculose, le cobaye 
est l’animal de choix; que, pour le tétanos, la souris est | 
l'animal de choix, que, pour la peste, le rat est l'animal de 
choix, etc. .



CHAPITRE.II 

ABLATIONS D'ORGANES 
ET PHÉNOMÈNES DE. DÉFICIT 
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L'acérébration et les animaux acérébrés. — Les points excitables 

du cerveau et les troubles moteurs et surtout sensitifs consécutifs 

à leur ablation. — L'ablation du pancréas et le diabète expéri-. 

mental, — La double néphrectomie. — L'hépatectomie et les 

conditions nécessaires de sa réalisation. — La destruction des . 

capsules surrénales par cautérisation. —. Les piqûres bulbaires. 

— Les injections destructrices intra-cérébrales. — De la dégéné- 

rescence des nerfs sectionnés et de l’utilisation de cette dégéné- 

rescence pour la manifestation de cerlaïnes propriétés physid-" 

logiques : des nerfs trophiques; de l'excitabilité propre du 

muscle, — Les sections nerveuses : les nerfs moteurs et les nerfs 

sensitifs. — ktude des phénomènes réflexes, et détermination de 

l'arc réflexe par la méthode des sections nerveuses : réflexe 

oculo-palpébral, réflexes vaso-moteurs, réflexes salivaire et gas- 

.trique, réflexes cardio-modérateurs. . . 

Les difficultés d'interprétation des faits consécutifs aux ablations 

d'organes. — Le choc opératoire et-ses conséquences. — La sen- 

sibilité récurrente des racines nerveuses. — Les suites primaires 

et tardives de l’ablation des canaux semi-cireulaires. — Des 

artifices destinés à supprimer ou à atténuer le choc opératoire : 

vertébrés inférieurs, mammifères nouveau-nés, ANIMAUX ANES- 

thésiés, attendre. To ‘ ” 

Des lésions de voisinage dans l’ablation des organes; ‘critique et 

conclusions. L Le ° ' 
Des ablations -non suivies d'accidents : ablation de l'estomac, 

ablation de la rate, ablation du corps thyroïde chez l'animal. 
adulte, ablation du corps du pancréas. ° 

L’un des procédés les plus généralement et les plus univer- 

sellement employés pour découvrir les propriétés d’un organe 
»
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consiste à extirper ou à détruire cet organe et à noter les phé- 
‘nornènes de déficit qui résultent de cette suppression. 

Nous avons, à propos du choix de l’animal d'expérience, 

‘précédemment parlé de l’acérébration on ablation des hémi- 

sphères cérébraux et indiqué sommairement ses principales 
conséquences dans le cas du pigeon. L’acérébration a été pra- 
tiquée chez les poissons, les batraciens, les reptiles, les oiseaux 

. et même chez les mammifères, en particulier chez le chien. 
Le poisson acérébré ne se comporte pas autrement que le 
poisson normal : comme ce dernier, ilse maintient en équi- 
libre au repos ou pendant ses déplacements; il évite les 
obstacles; il fuit quand on fait du bruit, il mange, etc. : 

- l'expérience ne fournit donc aucun renseignement dans le 
‘cas des poissons. I1 en est tout autrement pour les animaux 

* appartenant à un autre groupe. de vertébrés. La grenouille 
acérébrée, la couleuvre acérébrée, la tortue acérébrée vivent, 
se meuvent, réagissent aux excitations, mais n’accomplissent 
plus aucun acte spontané;.elles ne changent pas de place si 
on ne les y pousse; elles ne cherchent ni ne prennent leur 
nourriture, et, pour les conserver vivantes, il faut leur intro- 
duire les aliments dans la bouche, etc. Cette absence de spon- 
tanéité, voilà la-caractéristique des animaux acérébrés: le cer-. 
veau est donc pour eux l’organe de la spontanéité, nous 
disons fréquemment de la volonté. Nous avons noté ci-devant 
que cette absence de spontanéité était également le fait carac- 
téristique qu'on relève à la suite de l'examen attentif du pigeon 
acérébré. C’est encore le fait caractéristique qu’on peut noter 

‘chez le chien acérébré; mais on note encore chez ces deux 
derniers animaux, l'absence de manifestations instinctives 
et émotives, de-sorte que l'observation des oiseaux et des 
mammifères acérébrés confirme les conclusions ‘de l’obser- 
vation des batraciens et des reptiles acérébrés et la complète. 
Le cerveau est donc l'organe des fonctions supérieures ou. 

‘ psychiques, en désignant sous ces-noms, chez les animaux, la. 
spontanéité, l'instinct, la mémoire, etc: . 

En promenant à la surface du cerveau du chien, mis à nu par trépanation et incision de la dure-mère, des éléctrodes, . pour exciter les éléments de sa couche superficielle, on récon-
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nait l'existence de petits îlots, qui, sous l'influence du cou- 

rant électrique, provoquent la contraction convulsive de 

groupes musculaires localisés dans la moitié du corps opposée 

à l'hémisphère cérébral actuellement excité. On peut assez 
facilement supprimer un de ces îlots : il suffit, avec une 
curette tranchante de petites dimensions, d'enlever un frag- 
ment de matière cérébrale de la grosseur d’une ‘bonne lentille, 

en évitant de blesser un des gros vaisseaux qui, dans la pie- : 

- mère, rampent à la surface du cerveau. Le -champ opératoire 

étant fermé par suture de la peau épicranienne, l'animal, 
‘après le réveil, ne présente en général aucune manifestation . 

de choc opératoire. Supposons que la zone enlevée soit celle 
dont l'excitation provoque les convulsions des muscles du 
membre supérieur -droit. On reconnaît, dans Îles jours qui 

suivent l'opération, que le chien marche, court, saute, comme 
un chien normal; le centre enlevé ne préside donc pasaux mou- 
vements automatiques ou volontaires. Mais le chien donne gé- 
néralement, surtout au repos, une position anormale à cette 
patte; il la tient exagérément écartée, les doigts retournés de 

façon à reposer sur le sol par leur partie dorsale, contrairement 
. à ce qu'il faisait avant l’opération; quelquefois aussi, dans la 

marche, fait-il des faux pas, comme s’il ne savait plus coor- 

donnerses mouvements de façon à les adapter rigoureusement à à 
l'acte qu’il doit accomplir. Le chien ainsi opéré d’ailleurs, et 
c'est là le phénomène essentiel de déficit qu’on doit noter, a 
perdu totalement la sensibilité dans le membre supérieur droit: 

nile contact des objets, ni les brûlures, ni les pincements, ni 

les écrasements, ni les transfixions ne déterminent chez lui le 

moindre mouvement de défense. Et c’est vraisemblablement 
parce qu’il a perdu le sens musculaire, c’est-à-dire le sens qui : 
nous renseigne sur l’état de nos muscles et sur leurs actes, qu’il 
adopte ces positions anormales et qu’il manifeste ces imper- 
fections motrices que nous venons de signaler. La zone céré< 
brale qui a été enlevée est le centre de la sensibilité, ce qui veut’ 

“dire que sa conservation et son fonctionnement normal sont les 

conditions nécessaires de la perception des excitations exté- .. 
tieures, qui conduisent, chez l’animal normal, aux sensations . 

de contact, de température, de douleur, de sens müsculaire, 

-#
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Les physiologistes ont réussi à enlever, chez-le chien, le 

pancréas en. totalité, sans déterminer la mort de l'animal. 

Cette ablation entraîne la suppression du suc pancréatique, et 

par conséquent met fin à la digestion pancréatique, mais le 

suc gastrique et le suc intestinal suffisent à assurer la nutrition 

‘ du chien opéré. Aussitôt que l'animal est remis du choc pro- 

duit par l'opération grave qu’il a subie, on reconnaît sans, 

. peine qu’il présente des anomalies de la nutrition, nous disons 

de la nutrition, mais non pas de la digestion. On note, chez 

lui, une voracité effrayante, une soif insatiable, un amaigris- 

sement incroyable; l'examen des urines y révèle la présence 

d’une quantité considérable de sucre de glycose : le chien 

‘présente les symptômes du diabète grave, tel que l'ont observé 

et décrit, chez l'homme, les cliniciens. L'analyse expérimen- 

tale, sur laquelle nous n'avons pas à insister présentement, a 

établi que ces faits n’ont pas pour cause la suppression de 

© l'écoulement du suc pancréatique dans le duodénum. Donc 

le pancréas joue un ‘rôle fondamental dans la nutrition 

sucrée; il préside à l’utilisation du sucre et plus généralement 

des hydrocarbones dans l'organisme. 
L'ablation des reins est une opération très simple à à réaliser : 

on aborde le rein, chez les mammifères, soit par voie transpé- 
ritonéale, et c’est le procédé couramment employé, soit par 

voie lombaire; on sépare le rein des tissus'voisins, auxquels il 
n’est d’aillèurs que faiblement uni par du tissu conjonctif 
très lâche; on pose une ligature sur son pédicule vasculaire; 

on sectionne ce pédicule au delà de la ligature et on extirpe 

le rein. La plaie abdominale étant fermée, l'animal reprend 
presque immédiatement son état normal. Si Pablation du rein, 
ou néphrectomie, a été bilatérale, les accidents ne tardent pas : 
à se manifester après ce retour provisoire à l’état normal : 

l'animal présente alternativement des périodes de somnolence 
et d'agitation, et, au bout de deux ou trois jours, il meurt, 

présentant tous les symptômes d’une grave intoxication. Une 
conclusion se présente à l’observateur : les. reins éliminent 
des substances toxiques engendrées dans les tissus par suite 
de leur fonctionnement vital, et aucun autre organe ne peut. | 
efficacement les suppléer quand ils cessent de fonctionner. —
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Dans ce cas particulier des reins, l'opération peut être sim- 

plifiée : il suffit en effet de lier les uretères, c’est-à-dire les. | 

conduits par lesquels l'urine formée dans les reins s'écoule 

vers la vessie où elle s'accumule dans l'intervalle des évacua- 

tions, pour voir se développer le tableau complet des acci- 

dents de la double néphrectomie. Les reins sont les dépura- - 

teurs de l’économie. | 

On a tenté de réaliser l’ablation du foie ou hépatectomie. 

Pour y réussir, il est nécessaire de lier les vaisseaux sanguins 

afférents, c'est-à-dire l'artère hépatique, branche du trépied 

cœliaque ct la veine porte, qui ramène, comme on sait, le sang 

veineux de l'intestin, du pancréas et de la rate. Malheureuse- . 

ment, ces ligatures vasculaires, ou plus exactement la ligature 

de la veine porte n’est pas compatible avec la survie. On le 

comprendra sans peine : lier la veine porte, c’est s'opposer au 

retour du sang contenu dans les réservoirs veineux de l’intes- 

tin, du pancréas et de la rate, sans empêcher le sang aortique 

d'y affluer indéfiniment et de s’ÿ accumuler grâce à la facile 

dilatabilité de ce système veineux viscéral. Le sang gorge les 

vaisseaux du système origine de la veine porte et manque . 

dans le reste de l’économie; il en résulte, pour tous les 

organes autres que les viscères intestinaux et notamment pour 

le cœur et pour'le système nerveux, une anémie incompatible 

avec la vie : la ligature de la veine porte provoque en quel- 

ques minutes la mort de l'animal. Toutefois on a réussi à 
, 

tourner la difficulté. On pourrait songer à lier toutes les” 

artères amenant le sang dans les territoires d’origine de la. 

veine porte, mais l'opération serait longue, délicate, peut-être 

incomplète; on ne l’a point tentée. On procède autrement. 

. On établit une communication, à l’aide de sutures convena- 

, 

blement faites (la réalisation de l’opération est délicate, mais . 

non pas impossible) entre la veine porte et la veine cave infé- . 

rieure; et on lie ensuite la veine porte entre cette suture et Je 

foie. Le sang porte cesse ainsi de traverser le foie, mais ne 

s’accumule plus dans les viscères intestinaux, puisqu’unce 

issue lui est préparée. vers le système cave inférieur. Cette 

préparation est connue sous le nom de fistule d'Eck. Le foie 

est encore irrigué par l'artère hépatique. On lie cette der- 
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_ nière; on lie la veine sus-hépatique qui recueilie Île sang trd- 
versant le foie, et on peut alors enlever le foie. L'animal meurt 
de douze à vingt heures après cette ablation; mais la survie, 

- toute courte qu’elle est, suffit pourtant pour faire de fruc- 
tueuses observations. On reconnaît notamment, pendant cette 
survie, que l’urine s’appauvrit en urée et s'enrichit en sels 
ammoniacaux, ce qui conduit à prévoir le rôle uréopoïétique 
du foie, c’est-à-dire la fonction qu’il possède. de transformer 
en urée les sels ammoniacaux engendrés dans la désintégra- 
tion protéique des tissus. ee L 

Dans certains cas, l’ablation d'organes ou de parties d’or- 
‘ ganes présente des difficultés insurmontables ou difficiles à 
surmonter au point de vue opératoire; on peut alors tenter la 
deStruction sur place par divers moyens. En voici quelques’ 
exemples. . Lots oo 

Il existe, au voisinage plus ou moins immédiat des reins, en 
général au-dessus de leur extrémité supérièure, des masses 
blanches jaunâtres abondamment pourvues de vaisseaux san- 
guins, les capsules surrénales. Ce sont des glandes vasculaires 
sanguines, comme établissent leur structure et l'absence de 
canaux excréteurs. Pour en déterminer la signification et le 
rôle, il importerait de les extirper, mais cette extirpation est 
rendue très difficile par le voisinage immédiat de gros vais- 
Seaux veineux, qu’il est presque impossible, chez la plupart . - des animaux, de ne pas déchirer, où tout au moins de ne pas 
léser, quand on tente la capsulectomie totale, Aussi divers expérimentateurs ont-ils essayé de détruire sur plaee le tissu L Surrénalien par igniponcture, c’est-à-dire en cautérisant pro- fondément, à l'aide d’une pointe de thermocautère, la masse des capsules surrénales. Quand cette cautérisation a été faite. avec méthode, on peut avoir détruit assez complètement le tissu de ces organes pour assimiler cette petite opération à une ablation à Peu près totale. On constète en effet, chez les Animaux ainsi traités, les accidents qui se développent chez les animaux de même espèce sur lesquels on a pu pratiquer la capsulectomie sanglante. Cette méthode est d’ailleurs peu 

d'eleer les Orpanes e. général aussi facile, Sinon plus, à que de les détruire par le feu ; d’ailleurs, 
. 

.
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l'interprétation des suites d’une ablation sanglante èst plus 
simple d’ordinaire que l'interprétation des suites d’une des- 
truction par le feu : dans le premier cas, en effet, l’interven- 
‘tion au couteau né provoque pas, pourvu qu’elle ait été faite : 
nettement et aseptiquement, d’irritation locale pouvant com- 
pliquer ou altérer les faits de déficit; tandis que, dans le 

second cas, la masse des tissus brûlés abandonnés à la place. : 
de l'organe peut engendrer une irritation locale, cause de 
réactions réflexes plus ou moins intenses et plus ou moins 
modificatrices des faits de déficit. | | 
| Dans l'étude du système nerveux central, ‘et particulière- . 
ment dans l'étude du bulbe rachidien, où sont réunis, comme 

. on sait, un grand nombre de centres nerveux présidant aux 
grandes fonctions de nutrition, l’ablation de ces centres isolé- ” 
ment est à peu près impossible à cause de leur minime. 
étendue et du voisinage des autres centres, Les physiologistes 
ont employé les pififtres, estimant qu’avec ces piqüres ils pra- 
tiqueraient des destructions extrêmement localisées. Flourens 

pratiquait la piqûre du nœud vital, et déterminait instantané- 
ment la mort de l'animal; CI. Bernard pratiquait la piqüre, 

-qu’il appelait improprement la piqûre diabétique, et qu’il eût 
fallu dénommer-la piqûre glycosurique, et admettait que le 
bulbe préside aux échanges sucrés de l’économie, puisque 
cette piqûre produit la glycosurie, etc. Cette méthode est 
généralement peu. recommandabie, car, si la piqûre produit 

* des destructions, elle’ produit aussi des compressions des 
‘organes voisins, ce qui rend singulièrement délicate la tâche 
du physiologiste, qui en veut tirer les conclusions légitimes 
sur les propriétés de telle ou telle zone du système nerveux 
central. “ 

On a pensé qu’il pouvait être préférable de substituer aux 
_piqüres les injections destructrices : on a par exemple injecté 
dans des zones déterminées du système nerveux central des 
Solutions d'acide chromique, ou de substances également | 
corrosives. On a noté soigneusement les accidents consécu- 

“tifsà ces injections et on les a rapportés à la destruction ner- 
veuse accomplie, destruction nerveuse dont on pouvait exac- " 

tement fixer les. limites et les distributions par l'examen du
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système nerveux central à l'autopsié, les” zones envahies par 
l'acide chromique étant colorées et faciles dès lors à mani- 
fester. Mais, en réalité, cette méthode comporte les mêmes 

difficultés que la méthode des piqûres, car rien ne prouve 
qu’à la limite des parties détruites, il n’y a pas une zone dans 
laquelle les éléments sont irrités, et l’on est, somme toute, 
fort embarrassé quand il s’agit de rapporter les phénomènes 

observés à leur cause : sont-ils la manifestation du déficit des 
parties détruites, sont-ils la manifestation de lirritation des 
parties voisines ? - 

Les nerfs sont des organes conducteurs : ils recueillent dans 
les divers territoires de l’organisme des excitations qu’ils con- 
duisent à d’autres organes Pour provoquer: la réaction de 

ceux-ci. On ne saurait songer à extirper les nerfs; ils sont 
généralement fort étendus en longueur; ils sont, à la péri- 
phérie et dans les centres, enchevêtrés avec les tissus : leur 
extirpation est absolument, rigoureusement impossible. Mais 
nous possédons un moyen parfait de les détruire sur place, 

_ sans avoir à les enlever. Ce moyen repose sur l'observation 
suivante. Supposons qu'ayant dénudé un tronc nerveux, nous 

en pratiquions la section transversale, et que nous fermions 
la plaie opératoire par quelques points de suture. Si, une 

huitaine ou une douzaine de jours plus tard, nous rouvrons 
la plaie, et si nous y cherchons les deux segments du nerf 
coupé, nous constatons, à l'examen microscopique, que ces 
deux segments sont profondément différents, Dans l’un, 
celui qui est encore en rapport avec les centres nerveux, la’ 
structure des fibres nerveuses est normale : on y reconnaît la 
partie centrale fondamentale, le cylindre-axe conducteur, enve- 
loppé de.ses gaines piotectrices, la gaine de myéline, formée 
de matière grasse, et la gaine de Schwann constituée par un 
revêtement chitineux. Ce segment a d’ailleurs conservé ses 
propriétés conductrices, et si le nerf est un nerf sensitif, son 
excitation provoque des manifestations de douleur: Dans 
l'autre, celui qui, séparé des centres, se dirige vers la péri- 
phérie, la structure est profondément altérée : le ‘cylindre-axe 
a disparu; la gaine de myéline a été remplacée par des files de 
cellules d'apparence vivace, pauvres en graisses, riches en
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- protoplasma. Ce segment . a d’ailleurs perdu ses propriétés 
conductrices, et si le nerf est un nerf moteur, ou un nerf 
vaso-moteur, ou un nérf glandulaire, son excitation . ne 
provoque plus. ni contraction musculaire, ni resserrement 
vasculaire, ni sécrétion glandulaire. La section d’un nerf, 
suivie nécessairement de la dégénérescence de son bout béri- 
Phérique, est danc équivalente à l'ablation de ce bout péri- 
phérique. 
Quand on provoque ainsi la dégénérescence de certains 

nerfs, on constate divers phénomènes remarquables dans les 
. Organes auxquels. ils se distribuent. Si on sectionne, par 
exemple, la branché'du nerf trijumeau, dite branche ophtal- 
mique de Willis, qui donne à la partie antérieure de l'œil, et . 
notamment à la conjonctive, son innervation sensitive géné- 
rale, on voit se dévelépper dans cette conjonctive des troubles 
graves de nutrition, dont les plus faciles à reconnaitre sont 
des ulcérations superficielles et une opacité de la membrane, : 
— Si on sectionne la branche du même nerf, dite nerf.maxil- 
laire supérieur, on voit se développer dans 1x muqueuse 
nasale des troubles de. nutritiôn, qui sont manifestés surtout 
par la sécheresse de la muqueuse et par son aspect sanguino- 
lent. Et ces faits conduisent à admettre que les deux branches 
nerveuses considérées jouent un rôle important dans la con- 
servation des processus nutritifs normaux de la conjonctive et 
de la muqueuse nasale. — L 
Quand on soumet un muscle à l'action directement portée 

sur lui des agents électriques, on en provoque la contraction. 
Cette contraction traduit-elle l'excitation directe du muscle, 

‘ou n'est-elle que la manifestation de l'excitation des i innôom- 
brables filets nerveux englobés dans le tissu musculaire, et 
agissant sur ce tissu musculaire pour lui transmettre Pexcita- 
tion qu’ils ont subie du fait de l'application des électrodes? 
Le muscle est-il directement excitable par l'électricité? La 
question peut être très simplement et très élégamment résolue 
par l'examen des réactions de muscles dont les nerfs moteurs 
ont été sectionnés une quinzaine de jours auparavant, et ont 
dégénéré vers la’ périphérie,” c'est-à-dire ont disparu. Le 

. muscle ainsi totalement énervé se contractant sous l'influence . 
M. Anruus. — La Physiologie. . 12 

s
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_ des agents électriques, on en conclut que le tissu musculaire 

-est directement excitable. ‘ . | 

En général, on juge beaucoup plus rapidement des pro- 

priétés d'un nerf. Le nerf, quel qu’il soit, est conducteur; la 

“section d'un nerf interrompt les communications entre les 

organes qu'il réunit, et, aussitôt après la section, on peut 

constater des phénomènes de déficit, sans qu'il soit nécessaire 

d'attendre, pour faire l'observation, que le nerf ait dégénéré. 

Le nerf sectionné pourrait encore conduire, mais en faitil ne 

conduit plus, parce que là section pratiquée l'empêche de 

recevoir les excitations qui lui arrivent normalement. ‘ 

- La section d'un nerf sciatique détermine la paralysie motrice 

du mémbre correspondant, qui reste inerte et flasque; donc 

lé nerf sciatique est le nerf. moteur du membre inférieur; 

c'est lui qui conduit aux muscles de ce membre les comman- 

dements du cerveau. La section d'un nerf facial, à sa sortie du 

_crâne, détermine la paralysie motrice de la face; donc le nerf 

facial est le nerf moteur des muscles de la face; c’est lui qui, 

chez l'homme notamment, amène du cerveau les commande- 

ments qui président à la physionomie et à l’expression du 

visage. Le nerf trijumeau est un. nerf de sensibilité générale, 

car sa section, ou la section d’une de ses branches entraîne la 

suppression de la sensibilité générale dans tous les territoires 

cutanés où se distribue le nerf sectionné, ou la branche sec- 

tionnée. Le nerf glosso-pharyngien est un nerf de sensibilité 

- gustative, car sa section détermine la suppression de Ia sensi- 

bilité gustative de la région postérieure de la langue, dans le 

| territoire où viennent s’étaler les ramifications terminales du 

nerf sectionné, Quand on sectionne, chez le lapin, le tronc du 

‘sympathique, dans la région cervicale moyenne, on constate 

que les vaisseaux de l'oreille correspondante se dilatent con- 

_sidérablement, que la pupille de l'œil correspondant est con- 

tractée, etc. On en conclut que le nerf sympathique cervical 

renferme, chez le lapin, des nerfs vaso-constricteurs, destinés 

à l'oreille et des nerfs pupillo-dilatateurs destinés à l'iris. 

D’innombrables phénomènes réflexes se produisent constam- 

ment dans l’économie, auxquels nous ne prêtons plus atten- 
tion, tant ils sont devenus banals. On touche la cornée : 

\
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‘ aussitôt les paupières se resserrent, comme pour protéger l'œil 
contre le traumatisme auquel il est exposé; les larmes sont 
sécrétées, comme pour enlever les impuretés que ce contact 

‘anormal a pu laisser à la surface de la conjonctive.” Une vive 
lumière. vient frapper l'œil; aussitôt la pupille se contracte, 
pour admettre moins de lumière dans la chambre postérieure 
de l'œil, et les paupières se resserrent pour aider à la réduc- 
tion de l'éclairemént. Une substance irritante agit sur la 
muqueuse des fosses nasales; l’éternuement en est la consé-— 
quence; une substance irritante pénètre dans le larynx, la = 
toux se produit, pour en débarrasser le conduit aérien, etc. 
Or, la connaissance des éléments anatomiques qui intervien- 
nent dans un acte réflexe peut être importante pour le phy- 
siologiste et pour le médecin; aussi ont-ils coutume, en 
présence d’un phénomène réflexe bien constaté; d'en ‘pour- | 
suivre l'analyse anatomo-physiologique, . c’est-à-dire d’en. 

fixer les instruments tout d’abord, d’en reconnaître les agents 
provocateurs et d’en noter les conditions modificatrices. La 
méthode générale de-section des nerfs rend les plus grands 
services dans cette étude. En voici des exemples. 

Nous avons noté, tout à l’heure, le réflexe oculo- palpébral | 
ou cornéen, fermeture de lorifice palpébral succédant à l’attou- 
chement de la conjonctive, précornéenne : ce phénomène ne 

se produit plus si la branche ophtalmique de .Willis, nerf 
sensitif. de la conjonctive a été sectionnée; il ne .se produit 
pas davantage si le nerf facial, moteur de l’orbiculaire des 
paupières a été sectionné; cette double constatation permet 
de considérer la branche ophtalmique de Willis comme le 
rameau centripète du réflexe, le nerf facial comme son rameau 
centrifuge, les deux groupes de fibres, centripètes et centri- 
fuges, se mettant en rapport dans Ja région bulbo-protubé: 
rantielle, région d’origine anatomique du trijumeau sensitif : 
et du facial moteur. 

- Les réflexes vaso-moteurs; moins faciles à localiser que les 
réflexes moteurs, se prêtent assurément moins que ceux-ci à 
Panalyse physiologiques. pourtant il est possible d'en mani- 
fester quelques-uns. Quand la pression sanguine tend à 
augmenter dans les gros troncs artériels, du fait d’une exagé- 

e 

, 
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ration de la puissance ou du rythme du cœur, des impressions 

nées au niveau de l’aorte se transmettent aux centres mésen-: 
céphaliques, pour, de là, se réfléchir sur les artères périphé- 
riques, et plus particulièrement sur les artères viscérales, et èn 
provoquer la dilatation : cette dilatation compense l'effet 
hypertenseur d’origine cardiaque et en supprime tout à fait 
lés effets, au. moins quant à la pression artérielle. Or ce 

réflexe vaso-dilatateur, ou comme on dit encore dépresseur, 
: (ne se produit pas quand on a sectionné, au niveau du cou, 

ce nerf dépresseur dont nous avons ci-devant (p. 163) noté 
l'existence chez le lapin et chez le chat : ce nerf est donc un 
‘élément essentiel de ce réflexe. Quand nous plongeons dans 

. l’eau froide le bras droit ou la jambe droite, nous constatons 
un pâlissement de la peau du membre considéré, pâlissement 

‘ correspondant à une vaso-constriction cutanée; mais la vaso- 
constriction peut également se noteï dans les téguments des: 
autres parties du corps, et là, elle est évidemment réflexe. Or : 

la vaso-constriction ne se produit pas dans les régions qui 
sont privées de leur innervation. par suite de là séction 
d’un nerf : donc on doit admettré que ces réactions. vaso- 
motrices sont liées à l'intégrité des nerfs rachidiens des 
membres, etc... otre, ee Let 

Si on dépose à la surface de la langue une substance sapide, 
une substance acide, salée ou sucrée, on constate que la 
salive s'écoule abondamment dans la cavité dé la bouche. 
Cette salive est essentiellement d’origine sous-maxillaire : . 
elle est en effet très visqueuse et très riche en muciné, comme 

.dest la salive sous-maxillaire; d’ailleurs le cathétérisme du 
.canal de Wharton, canal excréteur de la glande sous-maxil- 
laire, démontre jusqu’à l'évidence la surabondance de l’écou- 
lement ‘du liquide qu’elle -sécrète. Ce phénomène réflexe 
remarquable ne se produit pas quand on a sectionné le nerf 
lingual, branche du nerf maxillaire inférieur, lui-même 

- branche du trijumeau ; il ne.se produit pas davantage quand 
on a sectionné la corde du tympan, filet nerveux très grêle, 
dérivé du nerf facial, et gagnant le nerf lingual en traversant 
Ï oreille moyenne dans l'épaisseur de la membrane du tympan. 
C'est donc que le nerf lingual, le nerf facial, la corde du
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tympan sont des voies suivies par l'influx nerveux générateur 
de cette réaction réflexe. ‘ . dos et 

Quand un chien saisit des aliments, les.mâche et les 
. déglutit, la muqueuse gastrique entre en activité et sécrète 

en abondance du suc gastrique, même si on a empêché les 
aliments déglutis d’arriver à lestomac, en ouvrant latérale- 
ment l’œsophage pour leur donner issue audehors. Ce 
réflexe sécréloire a pour voie centripète les fibres du «nerf . 
Jingual, nerf de sensibilité gustative de la région antérieure 
‘de la langue, .et les fibres du nerf glosso-pharyngien, nerf de : 
sensibilité gustative de la partie postérieure de la langue, car 
le réflexe ne se produit pas quand ces deux nerfs ont été sec-- 
tionnés à droite et à gauche. Ce réflexe a pour voie centrifuge 
les fibres gastriques du nerf vague, car il ne se produit pas 
davantage quand on a pratiqué la double vagotomie. 

Lorsqu'on approche des narines du lapin une compresse : 
imprégnée de chloroforme, on reconnaît facilement, soit à 
Yauscultation, soit à l'enregistrement du choc cardiaque, que . 
le rythme du cœur est ralenti : il passe de 240 à 60 par minute, 

|. par exemple : c’est là une réaction réflexe cardio-modératrice 
très remarquable et très favorable à la manifestation des divers 
éléments anatomiques fonctionnant dans l’'accomplissement 

_- ‘d'un acte réflexe. Ce réflexe, en effet, ne se produit pas si la 
branche moyenne du nerf trijumeau, le nerf maxillaire supé- 
rieur, dont les rameaux viennent se distribuer à la muqueuse 
des fosses nasales, a été sectionné; et ceci établit que ce.nerf 
maxillaire supérieur est la voie centripète de l’infiux nerveux | 
engendré par l’action exercée par les vapeurs chloroformiques 
sur la muqueuse nasale. Ce réflexe ne se produit pas quand 
les nerfs vagues ont été sectionnés au niveau du cou, et ceci 
établit que ces nerfs sont la voie centrifuge -du même réflexe 
nerveux. . | _ . : : . 

Ces-exemples suffisent amplement pour démontrer tout le 
parti qu’on peut tirer en physiologie des déficits consécutifs 
aux sections nerveuses, dans l'étude des innombrables phé- L 
nomènes réflexes qui s’accomplissent dans l’organisme vivant. 

Ainsi donc les phénomènes de ‘déficit, qui s’observent à la 
Suite de l'ablation.ou de la destruction d’un organe, peuvent 

“
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nous renseigner sur les fonctions de l'organe considéré. Tou- 

-tefois, dans bien des. cas, la conclusion ne doît être tirée 

qu'avec la plus ! extrême prudence, et toujours sous bénéfice 
d'inventaire, carilse peut que les accidents observés ne soient 

pas la conséquence immédiate de la seule suppression d’or- 
gane. Ces réserves seront mieux comprises si l’on veut bien 
‘prendre connaissance des faits suivants. 

. Toutes les fois qu’une intervention sanglante intéresse 1e 

- système nerveux central, il convient de ne pas oublier que 
toute action sur le cerveau, le mésencéphale ou la moelle 

dépasse largement les limites du champ opératoire, et déter- 
mine à distance des sodifications importantes de l'excilabilité 

. des autres régions du système nerveux central, tantôt pour 

l'éxalter, tantôt pour la diminuer et la supprimer. Nous avons 
rappelé ci-dessus qu’en promenant . des électrodes en rapport 
avec une source électrique à la surface du cerveau, on 
découvre, chez le chien ou chez le singe, par exemple, des 
.zones dont l'excitation provoque le développement de con-, 
vulsions violentes dans certains groupes de muscles du côté 
"opposé du corps. Mais bien souvent, surtout quand, aussitôt 

après avoir pratiqué la trépanation et lincision de la dure- 

pie on cherche à réaliser l'expérience, on n’y réussit point : 
l'opération a provoqué un choc suspendant temporairement 
l’activité cérébrale. Il en est de même quand, en.cours de 

préparation, on.a maladroitement lésé un petit vaisseau de la. 
surface cérébrale, ou quand l'animal ne respire qu’imparfai- 
tement. Eh bien, imaginons qu'après avoir trépané, et sans 

. prendre soin de vérifier que-les, zones excitables possèdent 
-. leurs propriétés typiques, on pratique une ablation de matière 

cérébrale dans une région située en arrière de la zone exci- 
table par exemple, et qu’ensuite on recherche s’il existe eñcore 

des points excitables : de ce qu’on n’en trouverait pas, devrait- 
on conclure qu'on a enlevé les sphères motrices? Assurément 
non, car ces sphères peuvent exister, sans qu’on les puisse 

. manifester, si elles sont en état d'inhibition post-opératoire. 

Nous avons parlé du réflexe oculo- -palpébral. Supposons 

que, chez un.animal, on ait pratiqué une: grave opération 
cérébrale, ou que, chez lui, on ait sectionné Paxe nerveux au- 

\ -
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dessous du bülbe, en assurant, dans ce dernier cas, la survie 

par la respiration artificielle; on constate que le réflexe ne se 

produit pas. En faut-il conclure que le cerveau joue un rôle 
dans ce réflexe? En faut-il conclure que, dans sa réalisation, 

. interviennent des éléments médullaires, - situés au-dessous de 

la section inter-bulbo-médullaire que nous venons de prati- 
quer? Assurément non : la suppression du réflexe oculo- 

palpébral est la conséquence d’une-suspension de l’activité 
du véritable centre par suite du traumatisme du cerveau ou 
de la moelle. ° 2: 

Quand on fait une piqûre. -du bulbe rachidien, 2 au voisinage : 
du centre respiratoire; mais non pas au niveau même de ce 

D 

centre respiratoire, on détermine un arrêt de la respiration. : 
En conclura-t-on que le point piqué est le centre respira- 

_ toire? En le faisant, on commettrait une erreur; l'arrêt de la 
respiration est Ia conséquence de ia suspension d'activité du 

centre respiratoire, provoquée. par le traumatisme des zones 

- voisines. 

Magendie a constaté, et Claude Bernard a étudié soigneu- | 
sement le phénomène très remarquable de la sensibilité récur- 

rente. Rappelons-en rapidement les éléments. Les nerfs rachi- 
diens naissent de la moelle épinière par paires, correspondant 

chacune à l'intervalle de deux vertèbres; chacun de ces deux 
nerfs est formé par la réunion de deux racines, une antérieure 
ou ventrale, l’autre postérieure ou dorsale. Ma gendie démontra 

que les racines antérieures sont motrices, c’est-à-dire ren-. 
ferment les fibres nerveuses, qui reçoivent de la moelle les 
commandements. moteurs, qu’elles conduisent dans les nerfs 

périphériques, et que les racines postérieures sont sensitives, 

c'est-à-dire renferment les fibres nerveuses, qui recueillent les 

impressions à la périphérie, pour les conduire vers la moelle, 
d’où elles gagneront les centres sensoriels du cerveau. Si, en 
effet, on sectionne une racine antérieure, tous les muscles qui 

sont innervés par les fibrés du nerf issu de cette racine coupée 
sont paralysés et flasqués, tandis que, si on coupe la racine 

postérieure, les régions cutanées. auxquelles se distribuent 
les fibres sectionnées sont privées de la sensibilité, et ces faits 

représentent ! une première justification de la: loi des racines
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nerveuses, ou loi de Magendie. En voici une seconde. Si on 
excite le bout périphérique d’une racine antérieure sectionnée, 
on détermine des contractions des muscles dans lesquels se | 
distribuent les fibres sectionnées; si on excite son bout cen- 
tral, on ne détermine aucun phénomène observable, et ceci 
établit que les racines antérieures sont motrices et exclusi- 

 vement motrices. Si on excite le bout périphérique d’une: 
racine postérieure sectionnée, on ne détermine aucun phéno- 
mène; si on excite son bout central, on “provoque des réac- 
tions musculaires violentes, généralisées, accompagnées de 
cris, en un mot, toutes les manifestations de la douleur : les 
racines postérieures sont donc sensitives. _ 

Les faits se passent toujours ainsi quand on expérimente 
sur la grenouille; chez les mammifères, et notamment chez le 
chien, on note poürtant encore un petit détail : si on excite 
le bout périphérique d’une racine antérieure sectionnée (en 
supposant que la racine postérieure correspondante n'ait pas 
été coupée ou altérée dans le. cours de la préparation), on 
constate, comme nous l'avons dit, des contractions muscu- 
laires dans le territoire de distribution de la racine coupée ;' 
mais on constate aussi des manifestations de douleur, c’est-à-‘” 
dire des gémissements ou des cris, et des réactions muscu- 
laires généralisées. C’est là le fait qui représente la sensibilité 

. récurrente. Or l'expérience que nous venons d'indiquer ne 

les phénomènes de déficit. : 

réussit pas toujours, et, en particulier, elle ne réussit jamais si 
-on cherche à obtenir le résultat indiqué aussitôt après avoir 
fait la préparation, c’est-à-dire après avoir ouvert le canal 
rachidien, dénudé la moelle et soulevé les racines sur un fil. 
Le choc opératoire consécutif à’ cette grave intervention 4 
suffi pour diminuer-.les propriétés conductrices de la moelle 
et supprimer les réactions dolorifiques qu’on provoque à coup 
Sur, quand on attend, pour les engendrer, que l’animal ne soit 
plus en état de choc. Voilà un exemple très net de l'influence 
du choc opératoire sur lés réactions. de l’animal : il importe 
de tenir compte de ces faits Pour juger à leur exacte valeur 

Nous avons vu comment et pourquoi on utilise le pigeon 
le plus souvent, pour pratiquer l’ablation des canaux semi-
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circulaires de l'oreille interne. À la suite de cette ablation, le. 
pigeon manifeste le déséquilibre le plus complet; il ne peut 
voler sans faire les culbutes les plus extravagantes; il ne peut 
marcher sans rouler sur le sol, comme un vrai tourbillon de 
‘plumes; il ne peut se tenir dans la station debout qu'à con- 
dition d’être appuyé de la tête et des flancs contre des parois .. 
résistantes. Les canaux semi-circulaires sont-ils donc les 

… organes de l'équilibre exclusivement ou essentiellement? On 
pourrait le croire et on l’a affirmé. Mais cette interprétation 
très simpliste ne saurait être admise, car, peu à peu, le désé- 

.quilibre-s’atténue, et, si le pigeon ne recouvre jamais Pétat 
normal, il s’en rapproche de plus en plus, jusqu’à pouvoir se 

. tenir convenablement debout, marcher à peu près droit et. 
voler sans-aller se jeter contre tous les obstacles. La survi- 

‘ vance de ces troubles légers: prouve que.les canaux semi- 
circulaires jouent un rôle”dans la réalisation de l'équilibre 
parfait qu’on. observe chez le pigeon normal, mais un rôle 
modeste et partiel. Les accidents extraordinairement ; graves 
du début doivent donc être attribués au traumatisme opéra- 

. toire et à Pirritation locale provoquée par l’hémorragie et le 
travail de cicatrisation. Ce second exemple, très net encore, 
nous invite à être prudents dans les conclusions que nous 
serions tentés de tirer prématurément d'observations faites 
sur des animaux, chez lesquels nous aurions pratiqué une 

_ablation d’organe. | . 
L'idéal serait d'éviter ces traumatismes opératoires et cet 
état de choc qui leur succède. Les physiologistes s'y sont - 
appliqués, et ils ont eu recours, Pour y réussir, aux artifices 
suivants, | 

Ils ont expérimenté sur les animaux à sang froid, notam- - 
ment sur la grenouille, quand. l'emploi de cet animal est 
acceptable; “les phénomènes de choc, chez les vertébrés infé- 
rieurs, en effet, sont toujours si peu marqués qu’on peut par- 
faitement n’en pas tenir compte. On pourrait aussi expéri-. 
menter chez les oiseaux, si leur organisation anatomique ne 

rendait extrêèmement.difficiles nombre: d'opérations faciles à 
-réaliser chez les mammifères, car les oiseaux ne semblent pas 
être aussi touchés que les mammifères par lés opérations san-
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glantés : quand, par exemple, on pratique chez le pigeon 
l’acérébration, on peut constater qu’aussitôt l’opération ter- 

”minée, l’animal se tient en équilibre, vole, etc., sans mani- 

..fester aucun trouble résultant d’une inhibition nerveuse. — 
Ils ont expérimenté sur les marmifères nouveau-nés, Vobser- 
vation maintes fois répétée de ceux-ci ayant appris qu’ils se : 
rapprochent, au point de vue de l’impressionnabilité du 
système nerveux au choc opératoire, des vertébrés à sang 

. froid. Malheureusement, l'emploi de ces animaux noüveau- 
nés’ comporte des inconvénients : on sait en effet que, pas 
plus au point de vue physiologique qu’au point de vue ana- 
tomique, et moins encore au point de vue physiologique 

qu’au point de vue anatomique, les animaux nouveau-nés 
ne possèdent tous les mécanismes dont disposera l'animal 

adulte, — Ils ont pratiqué leurs interventions chez des ani- 
‘maux profondément anesthésiés par le chloroforme ou par 
l’éther, employés seuls ou associés à la morphine, cette der- 
nière étant particulièrement recommandable, parce qu’elle 
diminue considérablement l’excitabilité nerveuse, et par con- 
 Séquent son impressionnabilité vis-à-vis des traumatismes 
opératoires. Mais s’ils ont atténué par 1à dans une importante 

. mesure les phénomènes du choc opératoire, ils ne les ont pas 
-pleinement et toujours supprimés. — Le seul procédé qui 
permette. vraiment d’éliminer les conséquences du choc con- 
siste à affendre que ses effets se soient dissipés. Les phéno- 
mènes de choc ou d’inhibition, quand ils ne conduisent pas : 
à la mort,. sont essentiellement temporaires : au bout de: 

. quelques minutes, de quelques heures, de quelques jours, ou 
au maximum de quelques semaines, ils diminuent et dispa- 
raissent. Alors il ne reste plus que les faits qui sont la consé- 
quence du déficit organique. Ce 

Pratiquement, un organe ayant été enlevé, on note soigneu- 
sement les manifestations anormales que présente l'animal 
opéré; on1les note qualitativement et quantitativement; on 
procède à de nouveaux examens les jours suivants, et on 
peut déjà reconnaître, ou tout au moins prévoir, ce qui, dans 
la symptomatologie morbide observée est fait d'inhibition et 
fait de déficit. Les examens ultérieurs confirmeront d’ailleurs 

= 
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ces prévisions, et un moméënt-viendra où le tableau des 

troubles définitifs se sera constitué ne varielur : on aura sous 
‘les yeux les conséquences du déficit organique. 

© À la méthode d’ablation d’organes, on a fait encore une 

autre objection. Dans bien des cas, sinon dans tous, l’ablation 
d'un organe entraîne l'opérateur à à léser, irriter, déchirer les 
tissus voisins, et l’on peut. se demander si les accidents con- 

statés ne sont pas la conséquence de ces traumatismes de voi- 

* sinage. Voici, par exemple, le cas de l’extirpation du pancréas 
chez le chien. L'opérateur ouvre la cavité abdominale sur la ; 
ligne blanche, et introduit les doigts dans cette cävité pour 

atteindre le pancréas et l’attirer entre les lèvres de l’incision : 
‘ce faisant, il'tiraille nécessairement les plexus nombreux et 
délicats qui s’étalent dans les lames mésentériques et surtout 
à leur base; puis il lie, les uns après les autres, les vaisseaux 
sanguins pancréatiques, et c’est là une opération difficile, qui 

ne peut être accomplie qu'avec lenteur : le péritoine a été 

longuement exposé à l'air; les plexus mésentériques ont été ’ 

tiraillés et déchirés; le ganglion solaire, qui n’est pas loin, a 
été sûrement irrité. Et, à la suite de cette opération grave et : 
compliquée, l'animal devient glycosurique, parce qu'il est : 
devenu: hyperglycémique. En doit-on conclure d'emblée que 
l'absence du pancréas est la cause de ce trouble nutritif? Ne 
pourrait-on pas supposer que l’hyperglycémie et la glycosurie . 
résultent de l’irritation des nerfs des plexus viscéräux, ‘et cela 
d'autant plus légitimement, qu’on sait, depuis Claude Bernard, 
qu'une piqüre “bulbaire convenablement exécutée entraine 

lPhyperglycémie et la glycosurie, et que, dans cette réaction 
. remarquable, les filets nerveux des plexus abdominaux jouent 

un rôle important? L’objection est sérieuse: Pour la’ lever, il 
convient de discuter d’abord, et, sur la base des résultats de 
cette discussion, de modifier l’opération s ’ilyalieu. : 

 L'hyperglycémie et la glycosurie consécutives à l’ablation du 
pancréas sont-elles identiques à l’hyperglycémie et à la glyco- 
surie consécutives à la piqûre bulbaire? Non : il n’y ahyper- 

glycémie et glycosurie après piqûre bulbaire que si, au moment, 

de cette opération, le foie renferme du glycogène, et ces deux 
anomalies cessent à partir du moment où le foic ne contient
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plus de glycogène. I1 y a, au contraire, chez l'animal sans 
._ pancréas, hyperglycémie et glycosurie, même quand le foie 
ne contient pas de glycogène; et si, au début, le foie contenait 

- du glycogène, l'hyperglycémie et la glycosurie persistent alors 
même que ce glycogène a disparu. Il n’est donc pas vraisem- 
blable que l’objection soit valable. Nous verrons ci-dessous 
comment on peut lever définitivement l’objection. Concluons 

simplement, pour le moment, que les résultats d’une ablation 
‘ d’organe ne peuvent être considérés comme conséquence-d’un: 
déficit qu'après avoirété passés au crible d’une sévère critique: 
“La méthode n’est d’ailleurs pas utilisable dans tous les 

cas, car on a pu enlever certains organes sans noter de 
troubles, graves ou même dignes de retenir l’attentiôn. En’ 

… voici des exemples. - 
On a pu, chez le chat, le chien, etc., enlever 1 estomac : d’un 

coup de ciseaux, on sépare l'estomac de l’æsophage au niveau 
du cardia; d’un second coup de ciseaux, on sépare l'estomac 

* du duodénum au niveau du pylore; on pose les ligatures vas- 
culaires indispensables pour émpêcher les hémorragies, et on 
extirpe l'estomac; puis on suture les bords du pylore aux 

bords du cardia, de façon à rétablir la continuité du tube 
“digestif, L'animal survit et péut s’alimenter presque normale- 
ment : il suffit, pour éviter les accidents, de lui donner une 
pâtée composée de matières finement hachées. 

Les matières fécales sont normales; la nutrition est normale. 
En faut-il conclure que l'estomac ne joue que le rôle de réser- 
voir dans lequel les aliments. s'accumulent, en attendant le 
moment d’être digérés et absorbés. Assurément non, car nous 
savons que l'estomac fabrique un suc protéolytique très actif 
ét très abondant, qui commence tout au moins, s’il ne Ja 
parachève pas, la transformation digestive des albumines. De 
l'observation des animaux agastres, il faut conclure que les 
fonctions normalement remplies par l’estomac.ne lui appar- 
tiennent pas à lui seul, et qu’en son absence, les organes qui 
concourent avec lui à assurer la protéolyse digestive chez les 
animaux normaux, suffisent à l’assurer À eux seuls (ce sont les 
sucs pancréatique et intestinal qui remplissent ce rôle) chez 
l'animal agastre. . : .
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On a pu enlever la rate chez les animaux les plus divers, 

chiens, lapins, chats, rats, oiseaux, reptiles, etc., sans provo- 
quer d’accidents. . Quelques physiologistes ont soutenu 

- Vopinion que l’ablalion de la rale, ou splénectomie, entraine - 

des troubles digestifs, mais cette proposition n’a pas été véri-" 

fiée; quelques physiologistes ont soutenu l'opinion que la 

. splénectomie détermine des modifications graves du fonction- 

. nement des organes de la reproduction, maïs cette proposition : 

est manifestement inexacte ; quelques physiologistes ont cru 

reconnaître que la splénectomie avait pour conséquences .! 

des modifications dans la composition du sang, et ils en 

avaient conclu que la rate est un organe hématopoïétique 

important; mais les uns et les autres ne s'entendent pas sur la 

natiüre du rôle hématopoïétique de la rate : pour ceux-ci, la 

rate fabrique des globules rouges; pour. les autres, elle les E 

détruit; pour d’autres encore, elle engendre des leucocytes, etc. 

En réalité; on a constaté, peut-être parfois, mais non pas 

toujours, des modifications dans le nombre des éléments figu- 

‘rés du sang, à. la Suite. de la splénectomie; mais, avant d'en: 

tirer des conclusions relativés au rôle de la rate, il eût été 

7 nécessaire de s'assurer que ces modifications ne résultent pas . 

purement et simplement de l'opération, de : l’hémérragie 

qu’elle a provoquée et de l’anesthésie. La splénectomie, et 

tout le monde s'accorde aujourd’hui sur ce point, n’a pas de 

conséquences < durables : il n’y a pas de déficit stable, consé- 

cutif à la splénectomie. N’en concluons pas d’ailleurs que la 

rate ne joue aucun rôle dans l’économie normale; concluons 

. Simplement que la.méthode d'ablation des organes ‘nè donne 

* pas d'indication sur ce rôle. … 

Quand on pratique, chez le lapin adulte, la thyroïdectomie 

_en laissant en place les parathyroïdes externes, on ne constate, 

‘aucun accident, ni accidents tétaniques, ni accidents tro- 

‘phiques: on ne constate d’accidents trophiques que chez le 

” jeune lapin, dont le développement n’est pas terminé. En faut- 

il conclure que les thyroïdes ne jouent plus aucun rôle chez 

l'adulte, et que ce sont des organes qui ne subsistent que pour 

mémoire, pour nous indiquer qu’ils ont joué un rôle jadis au - 

moment du développemet. Ce serait là une conclusion un 

.
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. peu simpliste et probablement inexacte. La méthode. d’ab!a- 
tion d’organes'ne s “applique pas à ce cas particulier des 
thyroïdes. - 
‘Nous-avons noté, ci- “devant, que l'ablation totale du pan-° 

. créas provoque le diabète chez le chien. Supposons que l’abla- 
tion soit partielle, qu’on .laisse en place les cornes de cette 

° glande, c’est-à-dire les parties les plus distantes du duodénum 
et qu’on se contente d’enlever le corps et la plus grande partie’ 

des branches. Le suc pancréatique ne. s’écoulera plus dans 

le duodénum;l’animal ne sera pas diabétique; on n'obser- 
vera aucun accident; aucun. trouble physiologique. Ici encore, 
comme nous l'avons fait en: parlant de l’ablation de l'estomac, 
nous ne devons pas conclure que le suc pancréatique n’a 
aucun rôle digestif; nous devons nous borner à considérer ce 
‘rôle comme n'étant pas indispensable, suppléé qu’il peut être 
par le rôle j joué par le suc gastrique et par le suc intestinal. 

En résumé, la méthode physiologique qui consiste à noter 
les phénomènes de déficit consécutifs aux ablations d'organes 
.rend les plus éminents services; mais cette méthode ne doit 
être employée que sous le ‘contrôle d’une sévère critique, 
et d’ailleurs elle n’est pas universellement applicable. Comme. 
en tant d'äutres choses, il convient ici d’user, il faut éviter 
d'abuser,



- CHAPITRE ir 

SUPPRESSIONS FONCTIONNELLES 

La circulation est nécessaire à la conservation de Pirritabilité : 
des tissus. — Ligature dés vaisseaux des organes, notamment 
des glandes vasculaires sanguines; ligatures des vaisseaux ou. 
ablations d'organes. — Emploi des ligatures vasculaires dans 
l'étude du rein, du cœur et du foie. — Injections obturantes 
appliquées à l'étude du centre respiratoire. - 

Suppressions fonctionnelles par agents toxiques. — Le curare 
poison de la plaque motrice des muscles striés. — Études diverses 
ailes sur l'animal curarisé; curare el. physostigmine; venins 
équivalents au curare. — L'atropine et son action sur l'iris, sur : 
les glandes salivaires, sur l'appareil cardio-modérateur ; atropine 
etpilocarpine. — La nicotine employée dans l'étude du systénte 
nerveux sympathique. — Les venins hypotenseurs; pression san- 
guine et formation de l'urine. — La cocaïne et son action sur les 
nerfs périphériques; la cocaïne et son action sur les centres ner-. 
veux : cocaïnisation bulbaire'et localisation des centres respira- 
toire, vaso-lonique, de la déglutition, cardio-modérateur, du 
vomissement. — Les anesthésiques, éther et chloroforme, utilisés. 
pour supprimer par tranches le système nerveux central. 

\ 

On peut, dans certains cas tout au moins, supprimer fonc- 
tionnellement un organe, sans avoir besoin de l’extirper : on 
y parvient soit en le privant du sang, qui lui apporte constam- 

ment les-matériaux divers et l’oxygène nécessaires à son fonc- 
‘ -tionnement et le débarrasse constamment des produits de 

déchet qu’il engendre, soit en faisant agir sur lui des 
substances toxiques convenablement choisies, qui s ’opposént,
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pour une raison quelconque, à la manifestation de son irri- 
tabilité. | . 5. Le | 

. ‘- Pour bien établir la nécessité d’une circulation normale 
des organes, il suffira de rappéler les faits suivants. Supposons 

‘-qu’ayant ouvert la cavité abdominale et mis en évidence 
‘l'aorte, nous placions une pince à pression sur ce vaisseau, en. 
amont de l'origine des artères iliaques primitives, ou mieux 

‘encore au niveau des piliers du diaphragme, c’est-à-dire au 
” point où laorte passe de la cavité thoracique dans la cavité 
abdominale; nous constatons, au bout de très peu de temps, 

. au bout de deux à trois minutes par exemple, que les muscles 
- des membres inférieurs, privés du sang nourricier, ne se con- 
-tractent plus, que l'excitation soit portée directement sur eux,. 
ou qu’elle soit portée sur le nerf sciatique ou sur la moelle 

| doïsale inférieure. - M tt oo 
La ligature de laorte à donc supprimé l'irritabilité des 

muscles, parce qu’elle a provoqué l’anémie. Enlevons la pince 
aortique; le sang va circuler de nouveau dans les membres 
inférieurs. Pendant quelques minutes, parfois même pendant 
un quart d'heure, une demi-heure ou plus, selon la durée de 
l'interruption circulatoire, les muscles ne recouvrent pas leur 
irritabilité; finalement, celle-ci réapparaît, d’abord faible, 
puis de plus en plus manifeste, et enfin normale. — Suppo- 
sons qu’on ait préparé, au niveau du plancher de la bouche, 
le canal excréteur .de .la glande sous-maxillaire, ou canal de 
.Wharton, et le pédicule vasculaire de cette glande; suppo- 
‘sons qu’on excite son nerf sécréteur, c’est-à-dire le filet qui, se 
séparant du ‘nerf.lingual au niveau du bord’ inférieur du 
maxillaire inférieur, gagne la glande, on voit s’écouler la 
salive en abondance. Comprimons l'artère de la glande avant 
Sa pénétration dans l'organe, nous constatons que, pendant 
quelque temps, la glande continue à sécréter sois l'influence 
des excitations portées sur le nerf liñgual; mais, après dix, 
quinze minutes au maximum, elle ne répond plus à ces exci- 
tations, Et si on rend à la glande sa circulation, en supprimant 
la compression de son artère, on ne voit réapparaître sa pro- 
priété sécrétoire qu'après un temps assez long, atteignant sou- 
vent trente minutes et plus, | oo



SUPPRESSIONS FONCTIONNELLES : 193 

Si la suppression de la circulation a été assez prolongée, les 
organes perdent définitivement leur irritabilité et se détruisent 
sur place. On peut donc obtenir des résultats équivalents, soit 
en extirpant l’organe, comme nous l'avons vu au précédent 

‘chapitre, soit en supprimant la circulation dans les vaisseaux 
sanguins de l'organe. Le procédé le plus simple pour suppri- 
-mer la circulation consiste à lier l'artère afférente, ou les 
artères afférentes; mais on peut aussi en obturer les rameaux : 
de distribution par l'injection de masses convenablement 
choisies, D “ . | _ . 

Nous avons ci-devant noté comment on cherche à connaître 
les propriétés physiologiques -des glandes vasculaires san- 
guines, en pratiquant leur ablation, et nous avons également 
noté pourquoi certains auteurs considèrent ces extirpations ‘ 
comme des opérations complexes, faisant valoir que, si l’on 
enlève l'organe, on ne le peut faire qu’en lésant et en irritant 
les tissus et les organes voisins, les réactions observées pou- 
vant, dès lors, être un mélange en proportions impossibles à 
définir dé faits de déficit et de faits d’irritation. On. a donc 
songé à supprimer fonctionnellement les glandes vasculaires 
sanguines, quand la chose. est possible, par arrêt de leur 
circulation, tout en les laissant en place, ce qui permet d’éli- 
miner, en grande partie tout au moins, les phénomènes 
accessoires d’irritation des régions voisines. On peut, par 
exemple, lier les artères thyroïdiennes et les artères parathy- 
roïdiennes, et noter, dans les jours qui suivent, les consé- 
quences de la suppression fonctionnelle des glandes thyroïdes -. 
et parathyroïdes. Ces résultats, disons-le de suite, sont ceux- 
là mêmes que nous avons notés à la suite de l’extirpation. ., = 

Toutefois 11 méthode n’est pas universellement employée. 
C'est qu’en effet, dans bien des cas, il est aussi difficile et 
aussi dangereux de lier les vaisseaux d’un organe que d’enie- 
ver cet organe; ou, plus exactement, quand on a lié les vais-. 
seaux sanguins, l’ablation de l'organe est une petite opération . 
insignifiante, qui peut s'accomplir sans traumatisme supplé- 
-mentaire, Quand on enlève en totalité le pancréas d’un chien, 

. On lie successivement les innombrables artères qui y pénètrent 
et les veines qui en sortent; puis on coupe au-delà des liga- 

M. Autuus, — La Physiologie. . . 43
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tures. Or, c’est durant la ligature des vaisseaux qu’on tiraille 

les organes voisins et qu’on risque de les irriter; le coup de 

ciseaux final est un fait sans importance si on le compare aux 

actes préliminaires. D'ailleurs, le tissu privé de sang et laissé 

_enplacese nécrose, et subit, de ce fait, une altération profonde, 

plus ou moins dangereuse pour l'organisme : ce tissu gan- 

grené représente un corps étranger que les ‘leucocytes 

- viennent désagréger, et dont ils emportent les résidus dans le 

reste de l'économie, au risque de l’intoxiquer. Détruire fonc- 

tionnellement un organe, en liant ses vaisseaux, n’est donc pas 

‘ une-opération conduisant, à des résultats d'interprétation 

simple, comme on le pourrait supposer tout d’abord. | 

Nous rappellerons pourtant trois cas, que nous avons déjà 

précédemment notés, dans lesquels on procède ainsi, Nous” 

avons vu (p. 160) qué, chez la grenouille, deux systèmes arté- 

riels apportent au rein le sang qui en irrigue les différentes 

parties : une artère fournit le sang destiné aux glomérules de 

: Malpighi; une autre, le sang destiné aux tubes contournés. En 

liant l’une de ces artères et conservant l’autre, on peut, dans 

cet organe complexe, formé au moiris de deux organes, sup- 

. primer à volonté soit les glomérules de Malpighi, soit les 

tubes contournés, et reconnaître le rôle respectif des uns et 

-des autres dans la formation de l’urine. 
Nous avons vu (p. 36) comment on parvient à établir que le 

_ cœur, dans l'organisme des mammifères, peut battre rythmi- 
quement et entretenir une pression sanguine normale, sans ÿ 
être incité par le système nerveux central : nous avons; pour 
cela, supprimé la circulation du sang dans le système nerveux 
central, en liant les artères carotides, les artères vertébrales et 

: l'aorte thoracique, et en assurant au sang un passagé du cœur 
gauche au cœur droit par une anastomose jetée entre une 

7 . . + . . . 

- artère carotide primitive et une veine jugulaire externe. 

Nous avons enfin établi (p.173) comment on peut, en réali- 
sant entre la veine porte et la veine cave inférieure l’anasto- 
mose de la fistule d’Eck, supprimer la circulation porte du 
foié.. Pour éliminer fonctionnellement cet organe, il suffit 
alors, ce qui est une opération très simple, ‘de lier l'artère 
hépatique, Quand on opère ainsi, on peut conserver en vie
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les animaux pendant vingt-quatre à trente-six heures, temps 

suffisant pour faire de fructueuses observations. Et ce résultat 
ne semble pas pouvoir être obtenu quand on enlève le foie, : 

car, dans ce dernier cas, il faudrait nécessairement lier la 
veine sus-hépatique au contact du diaphragme, et cette der- 
nière ligature provoque le plus souvent des troubles graves de 
la respiration, généralement incompatibles à avec une survie de 
quelque duréé. 

Si la méthode de ligature des artères peut permettre de 
supprimer fonctionnellement des organes dans le cas où ces 

_artères sont des artères terminales, sans rapport avec d’autres 
artères, vers la périphérie, par des anastomoses étendues entre 
deux systèmes artériels, elle ne saurait être utilisable quand. 
les anastomoses existent, comme c'est si souvent le cas. Si 
l’on peut, par exemple, en liant les deux artères carotides pri- 

. mitives et les deux artères vertébrales, supprimer totalement 
la circulation du cerveau, on ne peut pas supprimer la circu- 
lation de ia moëétle par des ligatures vasculaires, car il faudrait 

« répéter celles-ci à l'infini, étant données les multiples origines : 
et les innombrables anastomoses que présentent entre elles 
les artères médullaires. Si l'on peut, en Mant simplement les ” 
artères rénales, rendre le rein rigoureusement exsangue, on ne 
peut priver de'son sang l'intestin ou l'estomac qu'en multi- 
pliant à l'extrême les ligatures vasculaires, etc. Aussi certains -” . 
physiologistes ont-ils songé à substituer au sang,. dans les 
artères d’un organe, des poudres oblurantes ou des masses soli- 
difiables, de façon à empêcher ainsi à la fois l’amenée du sang 
par les artères de l'organe et son reflux par les branches anas- 
tomotiques, qu'elles peuvent présenter à à la périphérie à avec des 
artères voisines, . : … 

- Tantôt on a injecté däns les vaisseaux artériels, dans la 
- direction d’un Grgane, des poudres en suspension dans l’eau 
salée, par exemple de la poudre dé lycopode:. tantôt on 4 
injecté des solutions de paraffine colorée, en choisissant une 
paraffine solidifiable à la température du corgs, et en l’injec- 

. tant à une température à laquelle elle est fusible, de quelques 
degrés supérieure à la température du corps, On a par exemple 
pratiqué de telles injections dans les artères carotides vers le .”



ES LA PHYSIOLOGIE - 
cerveau, en faisant varier la quantité de la masse injectée; on : 

a noté les accidents consécutifs à l'injection, puis on a 

recherché à l’autopsie quelles étaient les régions cérébrales 

qui possédaient ‘encore une irrigation normale et quelles 

étaient celles qui étaient exsangues, pour en tirer des conclu- 

sions. C’est ainsi-qu’on a pu contrôler que le centre respira- 

toire est situé dans le bulbe rachidien, car, en injectant dans 

les artères carotides du lapin une solution colorée: de paraf- 

fine fusible à quarante-deux degrés, on.a constaté que la-res- 

piration n’est pas suspendue dans tous les cas où la masse qui 

se solidifie dans les artérioles n’a pas pénétré dans les artères. 
du bulbe rachidien, et que la respiration est suspendue dans \ 
tous les cas où le bulbe ne reçoit plus de sang. Le principal 
reproche qu’on puisse faire à cette méthode, c’est qu ’on doit 

L s’en remettre au hasard du soin de faire pénétrer l'injection 

solidifiable dans les régions où l’on désire la voir arriver. 
. Notons que cette méthode est l’image exacte de ce qui-se 
passe chez l'homme quand une embolie détermine l’obtura- 

. tion d’une artère terminale : un caillot sanguin, né dans le 
cœur gauche, par exemple, ‘peut être entraîné par. l'aorte et- 

par les artères Carotides dans les artères du cerveau, et y déter- 

minerune anémie localisée, ayant pour suite un ramollisse- 
ment localisé avec les conséquences. qu’il peut comporter. | 

La méthode est intéressante assurément; mais'elle n’a pas” 
été utilisée en physiologie autant que la méthode des ablations 
et nous en saisissons facilement les raisons. Il est, d’une part, 
aussi facile d'enlever l'organe que d’en lier les vaisseaux, dans 
le plus grand nombre de cas, et, d'autre part, on peut toujours 
objecter à celui qui aura lié les vaisseaux d’un organe, sans 
en pratiquer l’ablation, qu’il n’a peut-être pas lié tous les 
vaisseaux de cet organe, et réalisé indiscutablement son éli- 
mination fonctionnelle. 

— Beaucoup plus parfaite et beaucoup plus utilisée est la 
méthode qui consiste, par l'emploi judicieux d'agents tox iques, 
à supprimer certains organes, ou certains éléments d'organes. 

Aussi insisterons-nous sur quelques exemples, qui permettront. 

de connaître dans ses grandes lignes cette méthode générale 

et d’en apprécier la valeur et l'élégance, 

\
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Les principaux agents toxiques dont nous indiquerons 

l'emploi en physiologie sont le curare, l’atropine, la nicotine, - _- 
certains venins, la cocaïne, les anesthésiques. 

Le-curare est un poison fabriqué par les Indiens du Brésil, 
qui en enduisent la pointe de leurs flèches de guerre et de 
chasse; sa composition exacte et son mode de préparation ne 
nous sont pas connus. Il se présente sous forme de masses . 
résineuses noires, partièllement solubles dans l’eau, en don-" 
nant des liqueurs brunâtres: Il peut être considéré comme 
inoffensif quand il est ingéré; il produit des accidents assez : 
rapidement mortels quand il est injecté dans le tissu cellulaire 
sous-cutané, et des accidents présque instantanément mortels” 
quand il est injecté dans les veines. Claude Bernard a fait, il : 

“ya plus d’un demi- siècle, l'étude méthodique de l’intoxication 

curarique : grâce à à lui, nous connaissons aujourd’hui les - 

points fondamentaux de son histoire physiologique. Si on 
injecte le curare sous la peau, — et c’est le mode le plus 

. recommandable, parce qu’il permet de suivre facilement les 
phases successives de l’intoxication, ‘grâce à la lenteur de 
l'absorption du poison, — on constate que, pendant un temps 
plus ou moins long, selon. que la dose injectée est plus petite 
ou plus grande, il ne se produit pas'd’accident; mais un. 
moment arrive où l'animal manifeste de l'inquiétude, et où sa 
respiration devient progressivement de plus en plus profonde; | 
bientôt c’est la dyspnée;-enfin c’est l’asphyxie : l’animal cura- 
risé tombe sur ie flanc, présente quelques crises convulsives 
généralisées, mais relativement'peu violentes, et enfin reste 
inerte. Si, à cé moment, on examine le cœur, on constate. 

qu’il bat encore très. vigoureusement, et on reconnaît qu'on 
peut entretenir ses battements normaux aussi longtemps qu’ on-- 

le désire, en pratiquant la respiration artificielle, destinée à lui 
fournir l'oxygène indispensable pour assurer ses combustions 
vitales. Claude Bernard a bien démontré que la cause de la 
mort dans la. curarisation est la paralysie respiratoire. Cette 

paralysie respiratoire n’est due ni à une action exercée par le 

poison sur le système nerveux central, ni à une action exercée 
sur les nerfs périphériques, ni à une action exercée sur les 
muscles; elle est due à l’intérruption des communications
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‘ normales eñtré le nerf moteur et le muscle. On a coutume de 

dire que le curare agit sur la plaque terminale, organe inter- 
‘ posé entre les terminaisons du nerf moteur et les fibres mus-' 
culaifes; on pourrait dire que le curaré rend la plaque termi- 
nale imperméñblé à l’influx nerveux. Le système nerveux 
central conserve ses propriétés normales, ét, en cffet; on peut 
établir que l'animal curarisé, maintenu .en vie par la respira-. 
tion artificielle, a conservé ses sensibilités, et que, chez lui, 
les réflexes; — pourvu qu’ils ne comportent pas urie contrac- 

. tion des muscles striés — les réflèxes sécrétoires, cardiaques, 
vasculaires, etc, se dévéloppent normalement. Les -nerfs 
périphériques conservent leurs propriétés normalés : on peut, . 
parexemple, reconnaître en eux, chez lPañiinal curarisé, comme 
chez l'animal normal, 14 variation négative, qui est le témoin 

‘constant de leur activité, D'ailleurs lés nerfs sensitifs, les nerfs 
glañdulaires, les nerfs sécrétoires conservent leurs propriétés 
normales chez l’animal curarisé, ainsi qu’on peut l’établir sans 
peine; on ne sauräit supposer qué le'nerf moteut, simple con- 
ducteur d’influx nerveux, commic tous les autres nerfs; soit, lui 
seul, fonctionnellement supprimé par le curare, alors que tous 
les autres nerfs ne le sont pas. Les muscles de l'animal cura-. 
risé conservent leurs propriétés normales, leur irritabilité nor- 
male : les agents mécaniqués, physiques, chimiques, conve- 
nablement choisis-en qualité et en quantité, en provoquent la 

‘ contraction, suivant les. modes normaux de la secousse,'si 
* Pexcitation est unique, et du tétanos, si l'excitation est fré- 
quemment répétée: Donc le curare est le poison de la plaque 
terminale, et il convient d'ajouter de la seule plique terminale 
telle qu’on la trouve dansles muscles striés, c’est-à-dire dans les 
muscles de la vie volontaire. Les musclés lisses, grâce auxquels 
les viscères présentent des mouvements, les muscles lisses, 
qu’on rencontre dans les parois de l'estomac, de l'intestin et 
des vaisseaux sanguins, dans les uretères, dans les trompes, 
dans l’utérus, etc., sont également commandés pär le système 

. nerveux; mais les rapports du nerf moteur .et des muscles. 
lisses ne sont pas identiques aux rapports du nerf moteur et 
des muscles striés, car les prémiers sont conservés chez les 
animaux curarisés, alors que les seconds sont supprimés. De ::
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même, les fibres striées et anastomosées; qui forment la masse 
charnue du cœur; conservent, chez l'animal curarisé, leurs 

rapports normaux avec les fibres. nerveuses motrices qui en 
provoquent le fonctionnement, c’est-à-dire la. contraction. 
Grâce à cette-dissemblance des plaques terminales, selon les 
organes ou les éléments anatomiques considérés, on comprend. 

que le curare produise la paralysie de la motricité volontaire, 

mais respecte la motricité cardiaque, la motricité é. vasoulairo, 

la motricité intestinale, etc... > ° 
__ La curarisation équivaut donc à la. destruction de toutes les 
plaques terminales dans les muscles striés; elle réalise ‘très 

élégamment une opération infiniment complexe et manifeste- . 
ment irréalisable au bistouri, : ; - 

Le physiologiste a, dans maintes circonstances, grand intérêt . 

à.provoquer cette paralysie générale des muscles striés. Nous 

savons depuis longtemps que la contraction musculaire est, 

accompagnée de vaso-dilatation dans les muscles actifs; et; 
de-ce fait, réagit puissamment sur la circulation locale, et; 

Par ricochet, sur Ja circulation générale; nous savons aussi 

‘que la contraction musculaire engendre des substances, qui, 
passant du muscle dans le sang, sont entraînées par celui-ci 
dans l'économie tout entière, et vont provoquer, ici et là, des 

réactions diverses, dont l’une des plus remarquables est la 
modification du rythme cardiaque, qui est plus ou moins con- 
sidérablement accéléré. Quand le physiologiste se propose 

. d'étudier les modifications de la pression artérielle, ou les 
modifications du rythme cardiaque qui se produisent à la suite 
d’une excitation nerveuse, directe ou réflexe, ou à la suite 

d’une injection de substances toxiques ou médicamenteuses, 
"il est nécessaire qu il supprime toute réaction -musculaite, 
comme il pourrait s'en produire sous l'influence de ces divers 
_agents, afin de pouvoir rapporter les modifications cardiaques 
ou vasculaires, qu’il: observe directement, à la cause qu’il a 

fait intervenir, et de n'avoir pas à hésiter entre l'hypothèse 
d’une réaction cardiaque ou vasculaire directe et l'hypothèse 
d'une réaction indirecte, c’est-à-dire résultant d’une excita- 

tion portée sur l'appareil müsculaite strié. En fait, toutes les ” 

_expériénces précises, destinées à établir les relations qui exis-
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tent entre le cœur et le système nerveux central, ont été exé- 
cutées chez des animaux curarisés; toutes les expériences, 
destinées à établir les lois précises des faits vaso-moteurs, ont 
été exécutées chez des animaux curarisés. : N 
. Le muscle, comme on l'a très nettement démontré, n’est 

pas seulement un organe de motricité, c’est aussi un organe 
de calorification, et sa part est con$idérable dans la production 

de la chaleur nécessaire pour maintenir à trente-sept degrés 
la température du corps humain dans les milieux à tempéra- 
tures plus basses, où nous vivons généralement. On peut, 
avec une simplicité infiniment grande, manifèster ce rôle du 
muscle en prenant la température d'animaux semblables, 
contenus dans une même enceinte, l’un normal, l’autre cura- 
risé. Supposons, par exemple, ‘que deux lapins de même poids 
soient fixés sur deux appareils contentifs de semblable 
manière, l’un de ces'animaux n’a subi aucune intoxication, 
l'autre a été curarisé et soumis à la respiration artificielle. La 

‘température. du premier est trente-neuf degrés, et elle se 
maintient à trente-neuf degrés, pourvu que la température de 
l'enceinte soit assez élevée, vingt-cinq degrés, par exemple 

| (le lapin attaché se refroidit assez rapidement à la température 
de quinze degrés); la température du second diminue très 
rapidement, et, en moins d’une heure; elle s’est abaissée de 
plusieurs degrés. Le lapin curarisé ne fabrique donc plus 
autant de chaleur que le lapin normal, et comme, chez lui, ce 

_qui manque, ce sont exclusivement les contractions et les 
tonicités musculaires, on est autorisé à rapporter le déficit 
calorifique au déficit musculaire, et à admettre que le muscle 
est un des grands fournisseurs de chaleur de l’économie. ‘ 

- L'animal qui a été curarisé peut être conservé vivant tant 
qu’on maintient une respiration artificielle suffisante, et un 

“ 

moment vient où l’organisme a éliminé le curare, dont il avait * 
été imprégné, et recouvré son état normal. Malheureusement, 
il faut, pour obtenir ce résultat, un temps extrêmement long, 
même quand la dose de curare employée a été petite, même: 
quand on a curarisé à la limite, c’est-à-dire en employant la 
dose minima de curare nécessaire pour obtenir l’immobilisa- 
tion absolue : il s’agit de vingt-quatre, de trente-six, de qua- 

: # 
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rante-huit heures, pour que l'animal recouvre la respiration 
spontanée. Et c’est assurément là un inconvénient grave de la 
curarisation, au moins dans les. expériences où l’on désire 
conserver l'animal vivant après l'observation pour laquelle il. 
avait dû être immobilisé. Mais on pourrait y porter remède : 
il a été établi, en effet, que la ph ysostigmine exerce une action 
antagoniste du curare, et que son injection, pratiquée dansles 
vaisseaux sanguins d’un animal curarisé, lui rend assez rapi- 
dement — il s’agit de minutes -— sa à motricité normale et sa 
respiration spontanée. 

On peut remplacer le curare par le venin des serpents du . 
groupe des Cobras, Naja tripudians de l'Asie méridionale, 
Naja haje d'Egypte, Naja bungarus, Bungarus cœruleus, Bun- 

‘ garus fasciatus de l’Inde anglaise, Enhydrina valakadien, ser- 
pent marin de la côte du Bengale; etc. Injectés sous la peau, ou 

\ 

mieux dans les veines des animaux, ces venins provoquent . 
une paralysie tout à fait semblable à la paralysie curarique, 
entraînant la mort par’ asphyxie, à moins qu’on ait pratiqué à 
temps la respiration artificielle. Toutes les expériences "faites | 
sur les animaux curarisés peuvent se faire sur les animaux 
cobraïsés. Ici encore, au moins quand le venin employé est 
le venin de Naja tripudians, on peut ramener l'animal à l’état 
normal assez rapidement, .en injectant dans ses veines, à dose 

- suffisante du sérum anticobraïque, généralement connu sous 
le nom de sérum antivenimenx de l’Institut Pasteur : chez le 
lapin, ‘le retour à Pétat normal, à la suite de l'injection de : 

| sérum antivenimeux, n’est certés pas” instantané, mais il se 
fait en quelques-heures, alors que le retour à l’état normal de 
Vanimal cobraïsé, simplement soumis. à la respiration artifi-. 

cielle demanderait un temps beaucoup plus long, en suppo- 
sant même qu il soit. possible, ce qui n'a pas été | démontré 
Jusqu'ici. 

L'atropine est une substance alcaloïdique qu’on extrait de 
la belladone. Le plus souvent, on utilise en physiologie les. 
sels d’atropine, et plus particulièrement le sulfate d’atropine, 

substance cristallisée, très soluble dans l’eau. L’atropine et ses 

sels sont des substances extrêmement toxiques : il suffit de 
deux ou trois milligrammes pour provoquer chez l’ homme des
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| accidents mortels, et si les animaux de laboratoire sont géné- 

ralement plus résistants qué l’homme à l’action toxique de 
ces substances, ils ne supportent pourtant que des injections 

<peu abondantes, L'introduction d’atropine ou de sels d’atro- 

‘ pine dans l'organisme ; à dose nori mortelle, provoque divers 

accidents, parmi lesquels on doit retenir tout particulièrement 

les suivants : la pupille est considérablement dilatée, la sécré- 
tion salivaire est absolument suspendue, le cœur n’obéit plus : 

aux ordres qui.lui sont transmis par son système nerveux 
. modérateur. 

L'iris; diaphragme tendu dans l'œil en avant du. cristallin, 
pour régler la quantité de lumière tombant sur la rétine et 
pour éliminer les rayons marginaux; afin d'assurer la netteté 

des images rétiniennes, possède deux systèmes de fibres mus- 
‘ gulaires, lisses, les unes disposées concentriquement, les 

“autres disposées radialement : les premières, en se conträc- 

tant, provoquent le resserrement de la püpille, les secondes, 
en se contractant, en déterminent la dilatation, Les fibres’ 

circulaires sont commandées par des filets du nerf moteur 
oculaire commun, les fibres radiales sont commandées pat des 
filets issus de la moelle cervicale, qui la quittent pour passer 
dans le sympathique cervical, d’où ils gagnent l'œil par les 
plexus nerveux de la cavité cranienne.et les nerfs de. 

l'orbite. L'atropine agit sur les terminaisons iridiennes des 
filets du nerf moteur oculaire commun, pour supprimer leur 
action sur l'iris : les fibres musculaires circulaires sont dès lors 

-inertes et les fibres radiales non compensées provoquent la 
dilatation pupillaire. . 

Les glandes salivaires, et-en particulier lés' glandés sous: - 
-maxillaires et les glandes parotides, reçoivent leurs nerfs par 
l'intermédiaire des nérfs craniens qui se distribuent dans. 

‘ leur voisinage : la glande sous-maxillaire reçoit un rameau du 
nerf lingual, rameau qui n'appartient pas en propre au nerf 
lingual, mais qui lui a été fourni pas la corde du tympan; 
branche du nerf facial; la glande parotide reçoit un rameau 
du nerf glosso- pharyrgien; linnervation des: glaändules buc- 
cales n’a pas été convenablement étudiée, Or l'atropine. sup- 
prime les rapports existant entre ces nerfs et les cellules glan-
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dulaires, au contact desquelles ils se terminent. L’universalité 
“d'action de l’atropine sur. les diverses glandes salivaires 
conduit à penser que ce sont des plaques terminäles équiva- 

lentes, qui s’interposent entre les nerfs glandulaires et les 
cellules sécrétantes, quelle que soit la glande considérée, 
l'atropine rendant ces plaques imperméables à Tinflux ner- 
veux, “ 

Quand on excite le nerf lingual, où le rameau qui se | détache 
de ce nerf pour gagner la glande sous-maxillaire, on provoque 
deux phénomènes remarquables, une vaso-dilatation. intense 
de la glande sous-maxillaire et une. sécrétion abondante, dont 

le produit s'écoule par le canal de Wharton. La sécrétion 
est-elle, comme on l'avait supposé tout d’abord; là consé- 
quence: de la vaso-dilatation et de l’augmentatioi de la 
pression du sang dans les capillaires de la glande produite 
par la vaso-dilatation ?. On peut, grâce à l’atropine, résoudre 
facilement cette question. Préparons le canal de Wharton et 
le nerf sécréteur de la glande sous-maxillaire: prenons les 

” dispositions nécessaires pour juger de l'état de la circulation 
dans la glande; excitons le nerf: nous constatons qu’il se 
produit à la fois une vaso-dilatation et une sécrétion. Injectons. 

. dans les veines de l'animal de l'atropine; répétons l'excitation : 
il se produit une vaso-dilatation aussi intense que ci- -devant: 
mais il ne s'écoule pas trace de salive par le canal excréteur 
de la glande, Donc les actes circulatoires ne comimanident pas 
les actes de sécrétion : ce sont deux.ordres de faits irréduc- 
tibles. Il y a donc des nerfs glandulaires, indépéndants dés 
nerfs vasculaires. . 

Enfin, nous rappellerons que. le cœur, qui renferme en lui 
son moteur nerveux, capable d'assurer ses contractions réflèxes, 

“est aussi soumis à l’action du système nerveux central. Celui- 
ci émet deux catégories de fibres cardiaques : les unes, issues 
de la moelle dorsale supérieure, -gagnent le sympathique 
thoracique ‘supérieur, .et de là le cœur, par trois troncs 
dits accélérateurs, lesquels vont se distribuer dans les plexus- 

nerveux répandus au voisinage des. gros troncs vasculaires 
juxta-cardiaques; les ‘autres, issues du bulbe rachidien, 
gagnent le cœur par le nerf vague et les branchés de ce nerf 

+
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qui vont s’enchevêtrer avec les fibres sympathiques dans 
les plexus que nous venons de signaler. Les premières fibres 

sont essentiellement accélératrices : leur’ excitation provoque 
une augmentation du nombre des battements du cœur; 
les secondes sont modératrices : leur excitation provoque, 

quand elle est faible, une diminution du nombre des batte- 
ments du cœur, et, quand elle est forte, un arrêt du cœur en 
diastole. Or l’atropine supprime les rapports des nerfs modé- 
rateurs et de l'appareil nerveux ‘intracardiaque dans lequel 
ils se terminent, de sorte-que toutes les activités, qui, chez. 
Panimal normal, provoquent un: ‘ralentissement réflexe du 

‘cœur, restent sans effet chez l'animal atropiné. Bref, l’atro- 
pine fait pour les : terminaisons irido- constrictrices, sécrétoires 
et cardio-modératrices ce que le curare à fait pour les termi- 
naisons motrices volontaires : elle rend imperméables à 
l'influx nerveux les plaques terminales interposées entre 
les nerfs et les organes réagissant. 
"Ces propriétés ont permis aux phystologistes de résoudre 

plusieurs questions fondamentales; ou de faire d'intéressantes 
observations. 

L’atropine dilate la pupille au maximum. Cette propriété: 
a été utilisée par les biologistes et par les médecins pour exa- 
miner,. dans des conditions particulièrément favorables, le 
fond de l'œil. [1 est en effet relativement facile d'éclairer le 
fond de l'œil quand la pupille est dilatée ; il est à peu près 
impossible d'y parvenir. quand elle ‘est resserrée. Or il est 
évident qu'on distinguera d'autant mieux les particularités de 
cette rétine et ses altérations pathologiques qu’elle sera mieux . 
éclairée. * _ | 

L'atropine paralyse le système nerveux cardio: modérateur. 
Cette propriété a été maintes fois utilisée par les physiolo- 
gistes; en voici deux exemples. — Quand on excite, chez 
l’animal normal, au milieu du cou, le bout inférieur du nerf 
vague sectionné, on provoque toujours un ralentissement 

. du cœur; quand on excite, chez l'animal atropiné, ce même 
tronc nerveux, on provoque presque toujours une légère 
accélération du cœur. Ces résultats. établissent, sans -contes- 
tation possible, que le nerf vague renferme deux groupes de 

.
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fibres antagonistes destinées au cœur : les unes, et ce sont les 

plus nombreuses (et par conséquent les seules directement” 
manifestables), sont modératrices: les autres, et ce sont les 

moins nombreuses (et par conséquent leur action est masquée | 
par celle des fibres antagonistes), sont accélératrices. C’est là 
‘un résultat intéressant, en ce qu’il montre que, dans l’inner- - 
vation cardiaque, comme dans l’innervation vasculaire, des . 

” fibres nerveuses antagonistes cheminent côte à côte dans le 
même tronc anatomique. — Quand on injecté dans les veines 
du lapin de l'adrénaline ou certains venins, et notamment du 

venin: de Scorpion d'Égypte, on provoque une élévation de . 
la pression artérielle par constriction des petites artérioles de 
toute l’économie et un ralentissement considérable du cœur. 
Or on sait que tout ralentissement du cœur provoque une 
diminution de la pression artérielle, d’où l’on peut inférer que 
l'hypertension, qu'on note dans ces circonstances, n’atteint 

pas la valeur à laquelle elle parviendrait si l'effet modérateur 
était supprimé. On pourrait supprimer | ce ralentissement par 

la section des nerfs vagues, mais la section des nerfs vagues 
réagit sur tant de fonctions de l'organisme que l'interprétation 
du résultat ne serait pas simple; on y réussit mieux en atro- 
pinant l'animal. Or l'animal atropiné présente, à la suite de 
ces injections d’adrénaline ou de venin de Scorpion, une 
hypertension plus brusque, plus intense et plus durable que 
l'animal normal, et la démonstration du phénomène en revêt - 

un caractère de netteté absolument remarquable. oc 

On peut d’ailleurs‘supprimer à volonté les effets de l’atro- 
pine, comme on a°ci-devant supprimé les effets du curare par 
Ja physostigmine et ceux du venin de Cobra par le sérum anti- 
venimeux. On extrait des feuilles du jaborandi un alcaloïde, 
la pilocarpine, qui est, vis-à-vis de l’atropine, l’antagoniste le 
plus parfait qui. se puisse imaginer. L'atropine dilate la 
pupille, la pilocarpine la contracte au maximum; l’atropine 
supprime la sécrétion salivaire, la pilocarpine la provoqueavec 

une. abondance inconcevable; l’atropine paralyse- l'appareil 
 cardio-modérateur, la : pilocarpine le sensibilise à l” excès. En 
choisissant les doses d’atropine et de pilocarpine (en général 
-un milligramme d’atropine etun centigramme de pilocarpine), 

$ 
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on, peut obtenir des mélanges dont l’action est rigoureuse+ 
ment nulle; en injectant dans les veines d’un animal atropiné. 

‘une quantité convenable de pilocarpine, on peut supprimer 
complètement les effets dé’ l’atropine et ramener l'animal à 
l'état normal. Do Mn 
"Il existe, sur les côtés de la colonne vertébrale, de la base 

- du crâné jusqu’à la région sacrée, une double chaîne nerveuse 
‘entrecoupée de ganglions, la chaîne du sympathique, cervi- 
cal, thoracique, lombaire et sacré. De ce système nerveux 

” spécial, partent les filets nerveux qui président à la vie végé- : 
© 1 - . " 

- tative, nerfs vaso-constricteurs et vaso-dilatateurs, nerfs glan- 
dulaires, etc. Ce système sympathique d’ailleurs n’est pas :. 
complètement isolé du système nerveux cérébro-spinal, 
mais il communique avec lui par de très nombreuses anasto- 
moses, qui s'étendent de chaque nerf mixte rachidien aux 
ganglions correspondants de la chaîne et inversement des gan- 
glions. de la chaîne aux nerfs mixtes rachidiens correspon- 
dants : ces deux catégories de fibres sont mélangées dans Îes 
petits filets qu’on appelle. rameaux communicants, dans 
lesquels on distingue théoriquement, sans pouvoir le faire 
opératoirement, les rameaux communicants blancs issus du 
système cérébro-spinal et les fameaux communicants gris 
issus du système sympäthique. Ut De 

On a pu établir que le chemin parcouru par les infiuxner- 
veux modificateurs- des viscères, du système nerveux central 
à la périphérie, est. extrêmement .compliqué. Voici, par 
exemple, le cas d’un réflexe vasculairé : une impression de 
froid s’est faite à la périphérie; une excitation ‘er est résultée, . 
qui se propage par les nerfs sensitifs la région intéressée : 
jusqu'aux centres nerveux et jusqu'au bulbe, où est localisé - 
le centre vaso-tonique général. Une vaso-constriction cutanée 
générale va se produire. L'analyse physiologique a permis 
de démontrer que, pour qu’il en soit ainsi, il est nécessaire 

.que le bulbe, la moelle, les râcines antérieures des nerfs 
rachidiens, les rameaux communicants, la: chaine sympa- 
thique soient en état d’intégrité anatomique et physiologique, 
ce qui conduit à admettre que l'excitation vaso-constrictrice, 

- née dans le bulbe rachidien sous l'influence de l’influx ner- 
Le
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veux centripète qui y est arrivé, se propagé dans la moelle. 

quitte celle-ci par les racines antérieures des nerfs rachidiens, 
© passe par les rameaux communicants blancs dans les ganglions 
sympathiques, les traverse sans s’y arrêter, chemine dans la 
chaîne fondamentale sur une longueur de plusieurs espaces 

interganglionnaires, puis quitte’ le sympathique par les 
rameaux communicants gris, gagne les nerfs mixtes et che- 

. mine avec eux jusqu’à la périphérie cutanée. Mais une ques- 
_tion se pose, qui présenté pour le physiologiste une grande 
importance. Est-ce le même cylindre-axe qui s'étend de Îa 
moelle à la périphérie, en suivant ce chemin contourné, ou- , 
bien se présente-t-il des relais, un. neurone médullaire se 
terminant en un ganglion sympathique, où il-transmettrait 
l'excitation qu’il a apportée à un neurone sympathique? La 
nicotine permet de résoudre assez. aisément, et dans nombre : 
de cas tout au moins, ce problème. Langley a démontré en- 

effet qu’à dose convenable cette substance toxique agit exclu-. 

sivement sur les articulations des neurones cérébro-spinäux et 
des neurones sympathiques : alors que tous les autres faits 
nerveux, qu'ils mettent en activité un seul neurone cérébro- 

. spinal ou un seul neurone sympathique, où plusieurs neu- 
rones cérébro-spinaux, sont intégralemens conservés qualita- : 
tivement et quantitativement, . faits dans lesquels 

_ interviennent un neurone ture cpinal et un neurone 
sympathique sont atténués d'abord, supprimés ensuite, si la 

. dose de nicotine est suffisante. La nicotine est donc un poison 
spécifique de l'appareil interposé entre les deux catégories de: 
neurones. Or, en excitant, chez l'animal nicotiné, les racines 

antérieures ou la chaîne sympathique en des régions où cette. 

excitation provoquait, chez l'animal normal, des réactions 

.vasculaires, on ’consiate que ces réactions ne se produisent. 
plus, tandis qu’elles se produisent encore si on-excite les 
rameaux communicants (au moins les rameaux émissifs) et les 
nerfs mixtes au delà du point où ils ont reçu leur rameau 

-communicant. C’est donc que l'interruption s’est produite 

au niveau du ganglion sympathique «d’où sort le rameau. 

communicant gris. Il en faut conclure que.le neurone du. 

‘système cérébro-spinal émet un cylindre- axe qui gagne Îa 

“
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.chaîne sympathique par un rameau communicant blanc, 
remonte ou descend plus où moins longuement dans la 
chaine et s’épuise dans cette chaîne au niveau des ganglions. 

Dans ces ganglions, des neurones sympathiques recueillent 
les impressions qu’ils reçoivent et les conduisent à la péri- 
phérie par les rameaux communicants gris et les nerfs mixtes. 

- La connaissance de ces faits a permis'aux physiologistes de 
donner une exacte description de l’organisation extrêmement 
complexe du système nerveux «grand sympathique. 

Dans maintes. expériences physiologiques, l'opérateur a 
un grand intérêt à modifier la pression sanguine. Quel rap- 

port existe entre la quantité d’urine produite et la pression 
artérielle, par exemple ? Voilà un problème, dont l’importance 
est extrême au point de vue de la coniaissance des méca- . 

- nismes intimes qui président à la formation de l’urine dans 
le rein, dont limportance est extrême au point de vue de 
la connaissance des causes qui interviennent dans la produc- 

tion de l’anurie et de la polyurie pathologiques. Pour résoudre 
“expérimentalement la question qui vient d’être posée, il faut 
pouvoir à volonté augmenter ou diminuer la pression. Pour 
diminuer la:pression générale, on. peut faire une abondante 
saignée, ou ‘sectionner la moelle dans la région cervicale 
inférieure, mais ces procédés, qui ont d'ailleurs rendu 
d’incontestables services, ne sont pas absolument parfaits : en ” 
saignant l'animal, on ne diminue pas purement et simple- 
ment la pression, on prive encore le sujet d'une partie de son 

* hémoglobine et on le met en état d'insuffisance respiratoire . 
plus ou moins grande; en sectionnant-la moelle cervicale 

‘inférieure, on ne diminue pas simplement la pression, on 
provoqué encore une paralysie générale du tronc et des 
membres inférieurs, dont il est nécessaire de tenir quelque. 
compte dans l'interprétation des résultats. . LU 
Pour augmenter la pression générale, on ne dispose pas de 

procédés satisfaisants; on peut, ilest vrai, élever, parinjections 
- Intraveineuses d’eau salée à un Pour cent ou desérum sanguin, 

la ‘pression artérielle tombée au-dessous de la normale à la 
suite d’une abondante hémorragie, mais on‘ne parvient pas à 
lui faire atteindre une valeur supérieure à la valeur normale;



“ rique, probablement d’une action exercée par le venin sur. 
es tuniques musculaires des artérioles. C’est là le. prémier 
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on peut, il est vrai, élever la pression très notablement au- 
dessus de la normale en injectant dans: les veinès de l’adréna- 
line mais l'effet de cette substance est complexe f{ik se : P 
produit une cardio-modération intense en même temps - 
qu'une hypertension) et de courte durée’ (une ‘à deux 
minutes), L'emploi des cenins hypotenseurs el hypertenseurs. 
permet d'obtenir ici de très remarquables résultats. 

L'analyse physiologique établit que les venins provoquent 
en général une hypotension plus ou moins considérable, 
suivant la nature et la quantité du venin injecté, quelques 
rares venins provoquant, au contraire, une hypertension. Ces 
phénomènes ne. relèvent pas d’une intervention du système 
nerveux central yaso-moteur, mais bien d’une action périphé- 

effet des venins, et ce peut être, au moins pour les venins 

hypotenseurs, qui sont les plus communs, le seul effet, si la 
dose employée a été convenablement choisie. Voilà. donc 
encore une substance qui exerce, au moins à faible dose, : 
une action élective. Do 

Imaginons que nous ayons disposé animal de façon à pou- 
voir enregistrer la valeur de la pression et noter la grandeur 
de l’écoulement urinaire par les uretères, et que nous injec- 

-tions dans ses veines un venin, nous pourrons établir entre 

\ 

la pression artérielle et la sécrétion urinaire les relations que’ : 
présentent entre eux ces deux phénomènes. Voici, pär 
exemple, un lapin, qu'on a fixé sur le dos : une carotide a été 

- préparée et mise en rapport avec un manomètre enregistreur. 
D'autre part, la vessie a été attirée au dehors entre les lèvres 
d’une incision de la paroi abdominale, pratiquée sur la ligne 
blanche, immédiatement au-dessus de la symphyse pubienne, 

- puis incisée suivant son méridiertantérieur, de façon à mettre 
.en évidence les orifices des uretères dans sa cavité. On peut 
constater que l’urine s'écoule par ‘petites portions des deux . 

uretères, non d'une façon continue, mais à intervalles plus ou 
moins rapprochés. Supposons que; pour rendre plus frappants 
les phénomènes que nous nous proposons d’observer, nous 
injections cinquante centimètres cubes d'eau salée dans les 
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veines de l'animal, nous constatons que la pression ne.s’est 
pas élevée, mais que l'expulsion de l’urine se fait par petits 

jets assez rapprochés les uns des autres, chaque jet correspon- 

dant à une quaritité importante de liquide. Nous injectons 
. maintenant dans les veines un venin, dépresseur, par exemple 

du venin de Crotalus atrox ou de Crotalus adamanteus {on 
choisit de préférence ces venins, parce qu’ils sont fortement | 

| dépresseurs et ne provoquent pas de coagulation intravascu- 
. Jaire), à la dose de deux milligrammes. Il se produit brusque- 
ment une dépression considérable : le manomètre, qui mar- 

quait dix à douze centimètres de mercure, marque, une 
minute après l'injection, deux à trois centimètres de mercure, 

et l’écoulement urinaire est absolument supprimé. Au bout 
de quelques minutes, la pression. remonte, lentement mais 
régulièrement; quand elle dépasse quatre à cinq centimètres . 

: de mercure, l’urine recommence à couler; mais, tout d’abord, 

ce sont simplement quelques rares gouttelettes qui appa- 

raissent à intervalles éloignés aux orifices des üretères; puis, 

à.mesure que la pression s'élève, les. expulsions d'urine 
deviennent de plus en plus fréquentes et les jèts de plus en 

. plus volumineux. Ù i 
On peut, d'autre part, en injectänt dans les veines du lapin 

jou du chien une macérations de queues de Scorpions d’ Égypte, 
provoquer une hypertension considérable — cette hyperten- 
sion étant maxima quand on 2, par une injection préalable x 
d’atropine paralysé l’appareil cardio- -modérateur — atteignant 
16 centimètres chez le lapin (pression. normale, 10 à 12 centi- 
mètres de mercure) et 30 centimètres chez le chien (pression 
normale, 12 à 15 centimètres de mercure); et cette substance 
a sur l’adrénaline l’avantage de manifester son action hyper- 
tensive plus longtemps, ce qui permet de faire plus facilement 
et plus méthodiquement les observations. 

Ces effets hypotenseurs et hypertenseurs des, venins sont 
‘ temporaires; le retour à l’état normal se fait régulièrement, 

et cette particularité permet au biologiste de faire de fruc- 
tueuses études. 

Les venins ne sont pas certes des substances à à action spéci- 
fique aussi nettement caractérisée que le curare, l'atropine et 

s K-



SUPPRESSIONS FONCTIONNELLES A. 
“la nicotine, car ils agissent non seulement sur les vaisseaux 
artériels, mais encore sur le sang dont ils modifient la coagu- 
labilité, et sans doute sur d’autres tissus’ mais, employés à dose. 
peu considérable; ils ont une action si prédominante vis-à-vis 

des vaisseaux: sanguins, qu on peut pratiquement la: consi- : 
dérer comme élective. 

li en est de même de la’ cocaïne ‘et- des substances diverses 

qu'on.a cherché récemment -à lui substituer, stovaïne, 

eucaïne, novocaïne, etc. La cocaïne agit sur tous les éléments 
vivants et sur toutes les formes de leur activité; mais elle 

agit primitivement sur les éléments nerveux et elle suspend. 
leur activité pour une dose inactive sur les autres éléments. 
anatomiques, 
‘Nous avons vu précédemment {p. 178) comment on peut : 

employer la méthode générale de sections des nerfs pour en 
connaître les propriétés normales, une section engendrant 

certains faits de déficit qui renseignent sur 1e rôle joué par le 
conducteur sectionné dans l’économie normale. Mais une 

section nerveuse est un fait définitif, irréparable; or on peut 
avoir intérêt, dans maintes éxpériences, à revenir à l’état 
normal, après avoir observé les conséquences d’une suppres- 

-sion fonctionnelle. Et puis une section nerveuse est un phéno- . 
mène brusque ‘et absolu, qui nous renseigne sur les consé- 

quences de la suppression, mais ne nous permet de connaître 

les faits d'insuffisance des nerfs, c’est-à-dire de diminution de 

conductibilité, sans suppression totale, que par. raisonnement. 

Il serait désirable qu’on püût supprimer temporairement la- 
conductibilité d’un nerf et la rétablir ensuite dans son inté- 

grité absolue; il serait désirable qu’on vit disparaître ou réap-. : 

paraître cette conductibilité par dégrés insensibles, pour. juger 

de l'insuffisance comme de la suppression totale. L'emploi de’ 
la cocaïne permet de réaliser ces desiderata de la façon la 
plus parfaite. Dénudons un nerf et déposons à sa surface une 

lame de coton hydrophile imbibée d’une solution de chlorhy-. 
drate de cocaïne à 5 p. 100, ou déposons simplèment quelques 
gouttes de cette solution au contact du nerf, ou, avec une 

‘ 

très fine aiguille, injectons dans la masse du nerf, supposé . 

assez gros pour que l'injection soit réalisable, une goutte do
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la liqueur; nous constatons, après quelques minutes, que la - 
section. physiologique du nerf est faite: le nerf ne conduit 

plus, ni vers les centres, ni vers la périphérie, et on peut noter. 
les conséquences fonctionnelles de cette section. Mais la 
cocaïne n’agit que temporairement sur le nerf : peu à peu, 
elle en est éliminée, et, cette élimination se faisant lentement, 
on assiste à la restauration progressive des fonctions du nérf 
précédemment supprimées, — Les chirurgiens, comme on le 
‘sait, emploient cette solution de cocaïne en injection dans 
l’espace sous-arachnoïdien, qui entoure la moelle épinière, 
et dans lequel passent les racines des nerfs rachidiens, pour 
supprimer temporairement la conductibilité de ces racines, et 
obtenir, dans la partie inférieure du tronc.et dans les membres 
inférieurs, une insensibilité, qui leur permet de faire les opé- 
‘rations les plus graves et les plus complexes, sans que le 
malade en éprouve la moindre douleur. ee É 

: . Les physiologistes ont employé la cocaïne pour supprimer 
temporairement l’action de certains centres réflexes où aüto- 

. matiques, ce qui leur a permis de fixer la-localisation dé ces 
centres et l’importance de leur rôle. Les exemples suivants 
montreront l’intérêt de cette méthode. c mi 
. On localise dans le bulbe, au voisinage de sa face posté- 
rieure, dans le plancher du quatrième ventricule, le centre de 
la respiration, c’est-à-dire le groupement des néurones qui. 

. que si le bulbe, la moelle cervicale, 

normales; on a montré que les mou 
la face ne se produisent que si les 

président aux mouvements si complexes et si merveilleu- 
sement adaptés aux besoins actuels de: l'organisme, destinés à assurer le renouvellement de l'air dans les alvéoles pulmo- 
naires. On est arrivé à cette notion aujourd’hui classique, soit en pratiquant des sections de l'axe nerveux, supprimant : les communications nerveuses entre le bulbe et la périphérie ‘respiratoire, soit en pratiquant des piqûres du bulbe rachi- dien. On a montré que les mouvements respiratoires du. diaphragme ne se produisent que si le diaphragme commu- nique encore avec le bulbe par ses nerfs moteurs, c’est-à-dire 

le nerf phrénique et le 
ture et leurs fonctions 
vements respiratoires de 

muscles des narines çom- 
“ 

diaphragme ont conservé leur struc
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_muniquent encore avec le bulbe par leur nerf moteur, c'est-à- 
dire que si le bulbe, la protubérance, le nerf facial et les 
muscles des narines ont conservé leur structure et leurs fonic- 
tions normales. On a montré, d’autre part, que la piqüre d’un 
point du bulbe, situé au voisinage de la pointe du calamus 
scriptorius, à la surface du quatrième ventricule, détermine 
un arrêt de la respiration, immédiat, absolu, “définitif, Mais, 
dans toutes ces expériences, on 4 dû: agir sur Je système ner- 

- veux central, et on a pu y engendrer des phénomènes d’inhi- 
‘bition à distance, Certains physiologistes ont, en conséquence, 
prétendu que les sections nerveuses suppriment les faits 
respiratoires,‘ non pas peut-être parce qu'elles interrompent 
les communications entre le centre respiratoire et la péri- . 
phérie, mais bien plutôt parce qu’elles suspendent Pactivité 
du centre respiratoire; certains physiologistes ont, en consé- 
quence, considéré les piqüres bulbaires, non comme détrui-_ 
sant le centre respiratoire, mais comme irritant les régions -_. 
intéressées et comme réagissant à distance sur lé centre respi- 
ratoire pour l’inhiber, On a pu, sans doute, établir par une 
critique serrée des faits observés que ces objections sont vrai- - 
semblablement inexactes; mais, en biologie expérimentale, 

“un fait vaut mieux que tous les raisonnements, et ce > fait, la 
cocaïnisation bulbaire nous le fournit. | | 
Supposons qu'entre les muscles de la nuque, sur la ligne 

médiane, à travers la membrane qui s'étend de l’occipital à .-. 
l’âtlas, fermant en arrière l’espace sous-arachnoïdien auniveau | 
‘du quatrième ventricule, on fasse pénétrer la pointe d’une 
_fine' aiguille à injection, et qu'on pousse lentement dans le 
quatrième ventricule- quelques gouttes d'une solution de 
cocaïne à 5 p. 100 (il suffira de 4 à 5 gouttes chez le lapin); — 
ou supposons qu'ayant séparé sur la ligne médiane les muscles 
de la nuque et les ayant écartés à droite et à gauche, de façon 
À dénuder Ja membrane. occipito- atloïdienne, et qü ‘ayant 
incisé longitudinalement cette membrane, de loccipital à 
l’atlas, on dépose à la surface postérieure du bulbe sur le | 
plancher du quatrième ventricule quelques cristaux de chlo- : ” 
rhydrate de cocaïne, on constate que la respiration cesse. 

, Presque'instantanément dans toutes ses. manifestations. Or,.
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dans ‘ces conditions, la cocaïne n’a. pas diffusé bien loin 

au delà des limites du quatrième ventricule; elle n'a vraisem- 
blablement pas gagné les râcines du nerf facial situées à la 

‘ face ventrale de la protubérance; elle n’a certainement pas 

gagné les racines du nerf phrénique,: situées dans la région 

médio-cervicale ‘de la moelle épinière : : il.s’agit donc bien” 

d’un arrêt respiratoire par suspension d’activité du centre res- 
piratoire. On sait, d'autre part, que si la cocaïne déposée sur 

.-un élément nerveux en suspend l’activité, cette suspension 
d'activité est le fait unique. qu’elle provoque; il n’y a pas 

d’abord exaltation des fonctions, puis paralysie, il y a pure- 

ment et simplement paralysie. Donc le centre respiratoire est 

: situé au voisinage immédiat du quatrième ventricule. Suppo- 

sons que,-dans ces conditions, nous pratiquions la respiration 
artificielle, pour entretenir l’hématose et assurer la survie, nous 
constaterons que, plus ou moins rapidement, selon la quantité 
de cocaïne employée, la respiration spontanée peut se produire 
de nouveau. : :: He 

Cette même expérience de cocaïnisation bulbaire permet de 
localiser dans les mêmes régions du quatrième ventricule 
plusieurs autres centres, qui comptent parmi les plus impor- 
tants de la vie végétative, le centre vaso-tonique, le centre de 
la déglutition, le (centre cardio- modérateur, le centre: du 
vomissement, etc.  : . U 

Nous avons pratiqué la cocainisation bulbaire selon la 
technique ci-dessus indiquée, chez un animal dont une caro- 
tide communique avec un manomètre enregistreur à pression: 
sanguine : la pression, s’il s’agit d’un lapin, est égale à 10 cen- 
timètres de mercure, par exemple. Presque aussitôt après la 

‘ Cocaïnisation (quelques secondes), la pression baisse rapide- 
ment, pour se fixer à 3 centimètres de mercure par exemple, 
une minute après là cocaïnisation. Si l’on pratique la respi- 
ration artificielle, pour éviter les accidents immédiats de 
l’asphyxie, on constate que Îa pression demeure à à ce niveau 
très bas pendant un temps plus ou moins long selon la quan- 
tité de cocaïne employée : siona injecté un centigramme de . 
cocaïne, la pression demeure à à 3 centimètres de mercure 
pendant. huit à dix minutes, puis elle commence à remonter
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lentement, progressivement, pour atteindre, vingt-cinq à 
trente minutes après la cocaïnisation, sa primitive valeur, Il 
y a donc, au niveau du bulbe, des neurones qui président à 
l'état de tension des vaisseaux artériels, nécessaire pour assurer 
à la pression générale sa valeur normale; ou, comme on dit 
généralement, il y a un centre vaso-tonique bulbaire.  .: 

: Notons, en passant, que la cocaïnisation bulbaire, pratiquée 

chez un animal dont la vie est assurée par la respiration arti- 
ficielle, permettrait de manifester les rapports de la pression 
artérielle et de la quantité d'urine avec la même netteté et la 
même facilité que l'injection intraveineuse de venins dépres- 
seurs. Notons aussi que le retour de la pression artérielle à la. 
normale se. produit au moment où le centre respiratoire 
recouvre son activité:les centres bulbaires se socaïnisent etse 

décocaïnisent simultanément. Fi -- 

La suspension d'activité du centre vaso-tonique que n nous 
venons de produire par cocaïnisation bulbaire permet. de 
rapporter aisément à leur cause centrale ou périphérique, les 
diverses modifications de la tonicité des artères que l’on peut 
observer. Dans le cours de l’asphyxie, on note très nettement, 
chez le lapin, une ascension de la pression artérielle : cette 
ascension résulte- t-elle d’une action exercée : par. le’ ‘sang 

asphyxique sur le centre vaso-tonique bulbaire, ou sur les 
éléments contractiles des artérioles? À la suite de l'injection 
intra-veineuse d’adrénaline ou de venin de Scorpion, il:se 

produit une hypertension artérielle très considérable, durant 

‘une ou deux minutes dans le cas d’uñe injection d’adrénaline, 
durant souvent huit, dix minutes et:plus dans le cas d’une: 
injection de venin de Scorpion : cette ascension résulte-t-elle 
d’une action exercée par la substance toxique sur le bulbe ou ” 

| sur les artériolesP L’hypertension asphyxique ne se produit 
pas chez le lapin à bulbe cocaïné, maintenu en vie par la . 
respiration artificielle; elle est” donc d’origine bulbaire; 
l'hypertension adrénalinique ou scorpionique se produit chez 
le lapin à bulbe cocaïné, soumis à la respiration artificielle, 
comme elle se produit chez le lapin normal; elle est donc 
d’origine périphérique. 

| Quand le bol alimentaire a été préparé dans la bouche et. 
à : 

,.
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amené sur. le dos de la langue, le sujet qui veut déglutir le 
pousse volontairement en arrière vers l’isthme du gosier; le 
bol vient toucher la voûte du palais, et, ce faisant, il déclanche 

-. le mécanisme de la déglutition. pharyngienne et æœsopha- 
gienne, Cette déglutition. comporte une série très complexe 
d'actes musculaires remarquablement ordonnés; elle est donc 

. commandée par le système nerveux central. On peut démon- 
trer par divers procédés que le centre de la déglutition est 
situé sur le plancher du quatrième ventricule : cette démon- . 

“stration peut en particulier se faire-très simplement chez 
: l'animal à bulbe cocaïné, Les physiologistes ont établi com-. 
ment, en dehors de toute interverition d’un bol alimentaire, 
on peut faire exécuter à un animal les mouvements de la 
déglutition dans leur ensemble: il suffit.de préparer un nerf 
laryngé supérieur et d’en exciter le bout central, après l'avoir 
sectionné au voisinage du larynx, Eh bien, cette déglutition 
ne se produit plus chez l'animal à bulbe cocaïné, au moins 
dans les moments qui suivent la cocaïnisation. Plus tard, 
quand la cocaïne commenge à être éliminée, quand le centre 
vaso-tonique commence à manifester une action qui se traduit 
par. une légère ascension de la pression vers sa valeur primi- 
tive, on peut provoquer un mouvement de déglutition en 
excitant le bout central du nerf laryngé supérieur -avec:un 
courant très intense, plus tard avec un courant de moins en 
moins intense à mesure que s'écoule.le temps, c’est-à-dire à 

3 

mesure que la cocaïnisation bulbaire diminue. : .: : 
Le bulbe rachidien renferme un centre cardio-modérateur, . 
dont l'intervention se manifeste dans les trois phénomènes 
suivants. Quand on fait respirer au lapin du chloroforme, il 
se produit. instantanément une difinution considérable du 
rythme cardiaque, qui passe de 240 à 60 par minute; c’est là 
un phénomène réflexe dont la voie centripète est représentée 
par les rameaux nasaux de la branche moyenne du trijumeau, 
dont la voie centrifuge est représentée par le nerf, vague, le 
centre étant vraisemblablement situé dans la partie du système 
nerveux central comprise entre les origines du nerf trijumeau 
et celles du nerf vague, Quand on injecte dans les veines : 
d'un lapin de l’adrénaline ou du venin de Scorpion, il se pro-. 

:



duit, en même temps qu’une hypertension, une cardio- 
modération” considérable : c’est là un phénomène réflexe, 
ayant comme point de départ, essentiellement sinon exclusi- 

‘vement, les. parois de l'aorte, comme voie centripète le nerf 

dépresseur, comme voie centrifuge le nerf vague, comme 
centre une région du bulbe ou des parties voisines du système 
nerveux central. Quand on soumet le lapin‘à l’asphyxie par 
un procédé quelconque, il se produit une remarquable modé- 
ration du cœur : c’est là la conséquence d’une action exercée 
sur le système nerveux central par le sang asphyxique, la voie 
centrifuge étant toujours le nerf vague. — La çocaïnisation 
bulbaire supprime ces trois faits de cardio-modération de la 
façon la plus complète : c'est donc que le centre caïdio- 
modérateur est localisé dans le bulbe rachidien, Lorsque la 

=. cocaïne est éliminée, le centre cardio-modérateur recouvre . ‘ 

son activité en même temps que le centre respiratoire, le 
centre vaso-tonique, le centre de la déglutition.  :. 

Notons enfin la possibilité de démontrer par cocaïnisation 
bulbaire la présence d’un centre du vomissement situé dans 

le bulbe rachidien. En injectant de J'apomorphine chez un 
animal, on provoque des ‘vomissements; on n’en provoque. 

plus quand l'injection. est faite chez un animal dont le bulbe 
a été soumis à l’action de la cocaïne, et dont la vie est entre-. 

tenue par la respiration artificielle, | 
Les. agents anesthésiques, et en particulier lé sther et le chlo- 

roforme, agissent, comme la cocaïne.et même bien mieux 

que la cocaïne, sur tous les éléments vivants et sur tous Jeurs ‘ 

. modes d'activité vitale; mais ils agissent progressivement sur 
ces divers éléments et sur leurs divers modes d’activité. Ce. 

sont les éléments du système nerveux qui sont. les premiers 
‘touchés, ct, parmi les éléments nerveux mêmes, il y a licu de. 
distinguer plusieurs groupes. L'éther. et le chloroforme agis 
sent d’abord sur ‘les cellules des hémisphères cérébraux, 

organes - de la motricité volontaire et de la sensibilité . 

: consciente, puis sur les centres médullaires, organes des. 
- fonctions réflexes et de la tonicité musculaire, puis sur les 

centres bulbaires et notamment sur le centre respiratoire, 

enfin, plus tard encore, sur les centres nerveux intra- viscéraux 

SUPPRESSIONS FONCTIONNÉLLES A7.
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et en particulier sur les centres cardio-moteurs intra-car- 
diaques : les cylindres-axes des nerfs périphériques étantencore 
excitables et conducteurs alors que tous les centres ont été 
paralysés. En graduant la richesse chloroformique de: Pair 

. respiré par l’animal, on peut obtenir à volonté la suppression 

fonctionnelle d’un nombre plus ou moins grand de centres, P 
- et utiliser ces états d’anesthésie’ partielle pour les besoins de 

la recherche biologique. 
Mais il convient de ne pas oublier que ces dissociations 

fonctionnelles poussées à l'extrême comportent, dans le cas 
où l’on a TéCOUTS aux anesthésiques, des inconvénients graves. 
L'éther et le’chloroforme ên effet ne se bornent pas à sup- 
primer laction des’ éléments anatomiques sur lesquels ils 
agissent, comme le fait la cocaïne; avant de supprimer la fonc- 
tion d’un élément organisé, ils commencent par l'exalter. Dès 
lors, au moment où se réalise la suppression fonctionnelle 
des hémisphères cérébraux, les centres nerveux médullaires 
sont excités, et le sujet, amené à ce point, n’est pas seulement 

"un acérébré; c’est en plus un “hyperexcité. pour tous les actes 
qui relèvent de la moelle épinière. Ce fait de l'excitation. 
préparalytique des anesthésiques constitue une imperfection 
grave de la méthode qui consiste à utiliser ces agents pour 
faire tomber successivement des tranches plus ou moins con- 

. Sidérables du système nerveux central, On peut recourir à 
cette méthode assurément, ét on l’a fait; mais les conclusions. 
d'observations faites en cours d’anesthésie doivent toujours 
être rigoureusement critiquées et ne doivent être adoptées 
que sous certaines réserves. - 
Nous ne multiplierons pas les exemples: il suffit d'avoir 

indiqué.les agents toxiques d'usage courant en physiologie.



CHAPITRE IV 

EXCITATIONS 

® De l'irritabilité et des excitants : excitants normaux et excitants | 
expérimentaux. '— Les expériences d’excitation complètent les 
-exbértences d'ablation. — Excitants mécañiques : le tétano-moteur 
et les avantages de son emploi dans quelques expériences, —" 
‘Excitants chimiques : des cas dans lesquels ils peuvent être 
avantageusement employés; de l'excitation propre des muscles; 

‘des réflexes de défense. — Excitants électriques : courants inter- 
_rompbus, courants induits! conditions favorables à leur. utili- 

sation en physiologie; électrodes impolarisables; courant sen< 
sible au bout de la langue, — De excitation indirecte O1 EXCE-. 
tation nerveuse. — Quelques exemples d’excitations. - 

Les lois des réactions vitales; fntensilé et durée de l’excitani, seuil 
de l'excitation, grandeur de la réaètion en fonction de linten- 
sité de l’excitant. ‘ 

Excitations inhibitrices. — Vague et jespiration: nerf dépresseur 
et pression artérielle; nerfs vaso-dilatateurs; inhibition de la 
déglutition par excitation du nerf glosso-pharyngien : ces inhi- 
bitions sont l’image exacte de faits normaux. 

Comparaison des excitations naturelles et des excitations expéri- 
mentales. — Secousse musculaire et tétanos musculaire. 

Réflexes cardio-modérateurs. 
. Phénomènes de fatigue. — Fatigue neuro-museulaire, euro-glan- 

dulaïre, neuro-vesculaire, cardio-modératrice. 
Des excitations spécifiques, ef èn particulier des excitations pro- 
 duites par l'adrénaline, le venin de Scorpion, Ja pilocarbines la. 
sécrétine et Pacide carbonique. 

Ci. | Bernard considérait l'érrtabilité | comme la propriété 

fondamentale de Ja vie, lirritabilité, c ’est-à-dire la propriété 

que possède la cellule de réagir activement, sous l'influence 

“ 

#, 

s
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. d'agents mécaniques, physiques, chimiques, convenables en 
qualité et en quantité, suivant un mode dépendant de sa con-. 
stitution histologique. Les agents divers, qui, mettant en jeu 
l'irritabilité cellulaire, provoquent les réactions vitales, sont 
dits excitants. Se | | . 
Aucune des manifestations vitales n’est spontanée; on peut | 

toujours lui découvrir une cause dans une intervention exté- 
rieure, mécanique, physique, chimique, psychologique, etc., 

|. agissant comme excitant, ou, si l’on veut, déterminant une 
excitation. Les études physiologiques nous ont appris que Ja 
réaction d’un organisme, d’un tissu ou d’une cellule ne varie 
pas qualitativement, mais seulement quantitativement, quand 
l'intensité de l’excitant croît, et qu’elle ne varie pas davantage : 

-. qualitativement, quelle que soit la nature de lexcitant 
employé. Un choc-appliqué sur un muscle en provoque la 
contraction; mais un courant électrique, fréquemment inter- 
rompu, amené par deux conducteurs reposant sur les extré- 
mités du muscle, provoque aussi une contraction: mais un 
influx nerveux, amené par un nerf moteur, provoque encore 
une contraction musculaire, etc. | Un  T 

Le physiologiste, pour connaître qualitativement et quanti- 
tativement les réactions des organes, aurait intérêt à utiliser, : 
en faisant varier leur grandeur, les excitants naturels qui 
intervienneñt normalement : par exemple, il aurait intérêt à 
étudier le mode de réaction des muscles soumis à l’action plus 
ou moins énergique de la volonté, Mais il ne sait pas mesurer 
la grandeur de l'influx nerveux transmis par un nerf, aussi 
une étude dans laquelle on se proposerait de déterminer les 
apports de la contraction musculaire volontaire et de Ja cause 
qui l’a engendrée n'est-elle pas réalisable. Le physiologiste, 
s'appuyant sur les considérations précédentes, a substitué aux 
-excitations normales des excitations artificielles, ce qui n’a 
pas d’inconvénient, Puisque la réaction ne dépend pas quali- 
tâtivement de la nature de l’excitant, et il a choisi soit les excitants dont il pouvait mieux faire varier et mesurer l’inten- 
sité et la durée d'action, soit les excitants qui répondaient. 
particulièrement bien aux conditions les plus favorables à la | réussite de l'expérience qu'il avait instituée. Le



- ritoire, ou des phénomènes douloureux que le sujet localise 
dans le territoire considéré. La méthode double des sections : 

: 
2 EXGITATIONS ‘on 

‘Les expériences d’excitation viennent compléter, et ce com- 
plément est souvent indispensable, et toujours intéressant, les 

_ expériences d’excitation viennent compléter les expériences : . EXP 
de destruction : la suppression d’un organe, la section d’un 
nerf, l’inhibition d’un appareil engendrent des phénomènes 
de déficit, dont l'interprétation n’est pas toujours sans pré- . 
senter quelques difficultés, ainsi que nous l’ayons vu, Dans. 
tous les cas où la chose est possible, .il est bon de contrôler 

les résultats obtenus par l'épreuve de l’excitation; les phéno- _ 
mènes d’excitation doivent être les phénomènes i inverses ‘des 
phénomènes de destruction. La section d’un nerf ou sa cocaï- : 
nisation locale suppriment la motricité et la sensibilité géné-. 

-rale dans les territoires musculaires et cutanés qu’il innerve; 
_son excitation provoque la contraction des muscles de ce ter-. 

et des excitations est universellement appliquée, par exemplé, 

dans l'étude des propriétés des nerfs périphériques. 
On peut employer des excitants mécaniques : on peut exercer 

_sur l'organe, dont on veüt Provoquer l'activité, un choc, un. 
tiraillement, un pincement; mais si la réalisation de ces actes 

est la chose la plus simple du monde, rien n’est plus difficile . 

que d’en régler exactement l'intensité et la durée, aussi a-t-on 

* assez généralement renoncé à les utiliser-dans les études pré-" 
cises. Heidenhain pourtant a fait construire un appareil qui a. 

rendu quelques services, en permettant de manier avec sûreté | 

les excitations mécaniques; c'est le {élano-moteur. dns se, 

Supposons qu'on dispose d'un petit électro-aimant, Ï dans 
lequel on fait passer, à intervalles plus ou moins rappro- 
chés, un courant continu, dont on gradue l'intensité. Quand 

le courant passe, la “tigè de fer de l’électro-aimant devient 
aimantée; elle cesse de l'être quand le courant est inter- 
rompu; et il est bien facile. d’imaginer telle disposition : 
qui permettra: d'augmenter ou de diminuer l'aimantation, - 
d'augmenter .ou de diminuer le nombre des changements 
d'état dans un temps donné. Supposons qu'une tige de fer, 
portant à son extrémité un marteau d’ébonite ou d'ivoire, : 
puisse osciller devant l’électro-aimant; elle présentera autant. 

5
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d’oscillations que l’électro-aimant aura reçu de courants, et 
elle sera attirée d'autant plus vivement vers l’électro-aimant 
que l’aimantation du fer doux sera plus forte, c’est-à-dire que . 

‘les courants lancés dans l’électro-aimant auront été plus forts. 
I suffira dès lors de faire agir le marteau ainsi mû sur l’organe 
qu’on se propose d’exciter mécaniquement, pour réaliser les 
expériences dans les conditions les plus variables de fréquence 

et de violence des chocs. Heïdenhaïn a employé cet inté-. 
ressant appareil. pour exciter des nerfs’ ou des muscles, et l’on 

peut aisément montrer que, dans certains cas, il est l'appareil 
de choix. ... Lo ‘ ot 

Ce tétano-moteur. permet, par exemple, de localiser très 
exactement le siège de l'excitation, ce qu’on ne saurait faire 

aussi aisément avec l’un ou l’autre des moyens divers qu’on 
pourrait lui substituer : le flux électrique, par exemple, ne se 

+ rend pas en ligne droite d’une électrode à l’autre; on sait 
qu’il diffuse dans les parties adjacentes, souvent même assez - 
loin, et sans qu'il soit possible de fixer les limites de cette dif-. 
fusion; — l’excitant chimique pénètre les zones voisines du 
_point où on l’a déposé, très rapidement et très abondamment; 
— l’excitant nerveux, amené par les branches terminales d’un’ 

"nerf se rend dans tout le territoire de distribution de ce nerf, 
c’est-à-dire dans une zone en général assez étendue, et qu’on 
ne saurait délimiter avec quelque précision. On peut au con- 
traire employer le tétano-moteur pour faire naître,en un point 

‘ bien déterminé d’un muscle ou du cœur, une onde muscu- 
laire, qui, partant de ce point, gagne successivement les parties 
voisines, ce qui permet, par exemple, d'en mesurer la vitesse 

- de propagation avec une assez grande facilité. — Les exci- 
tants mécaniques fournissent, d'autre part, un excellent moyen 
de provoquer des réactions dans des-conditions fort avanta-. 
geuses pour étudier les phénomènes électriques qui accom- 

.. Pagnent toute manifestation vitale : des faits électriques se 
. Produisent en effet dans le muscle qui se contracte, dañs le 
nerf qui conduit, dans la glande qui sécrète, etc. Or, si l’on 
a provoqué l’activité de ces organes par une excitation élec- 
trique, on peut avoir parfois quelque difficulté à discerner, 

| dans le fait électrique qu'on observe et qu’on mesure, ce qui
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revient à l'activité de l'organé et ce qui revient à l'éxcitation 
électrique dont on s’est servi; il est clair, par contre, que & si 

l'agent d’excitation a été mécanique, les faits électriques dont 

l'organe excité est le siège, relèvent, exclusivement de leur 

‘activité, \- : 7 

. Notons pourtant que le tétano-moteur n’est pas indistinc- 

tement applicable à à toutes les recherches biologiques : : il peut: 

servir à exciter un nerf, un muscle, un lambeau de tissu car- 

diaque, mais où ne saurait l’employer pour exciter le système 

nerveux central, dont les éléments, beaucoup plus mous et 
plus fragiles que ceux des fibres nerveuses périphériques, ne. 

résisteraient pas aux chocs du tétano-moteur, ,et subiraient 
instantanément des désagrégations structurales si profondes. 
qu’elles équivaudraient à la destruction du tissu nerveux. . 

Et puis, si on peut très aisément connaître le rythme ‘du 
tétano-moteur, l’accéléfer ou le ralentir à volonté; si on peut 

augmenter ou diminuer la violence du. choc de son marteau, 

“on ne peut pas facilément connaître la puissance numérique- E 

à ment exprimée de cé choc, et cette impossibilité de la mesurer, 
dans laquelle nous sommes, diminue singulièrement la valeur 
de l'appareil pour les études’ exactes; aussi l’usage qu on a. 
fait du tétano-moteur est-il assez restreint. 

À 

On peut: employer des excitants chimiques : les acides et les ce 

alcalis en particulier mettent facilement et énergiquement en 

jeu l’irritabilité protoplasmique. Mais les excitants chimiques: 
ont trois graves inconvénients, qui en. ont forcément limité 

. considérablement l’usage. Les excitanits chimiques, dès qu'ils 
sont un peu concentrés, et c’est là une condition qui doit être 

réalisée si l’on veut obtenir des effets très. nets, les excitants 

chimiques détruisent les cellules vivantes, en modifiant leur 

composition par les réactions qu'ils déterminent aux dépens. 
‘ de leurs éléments constituants, de sorte que l'excitant chi- 
mique, presque instantanément, n’agit pas sur la cellule nor- 
male, mais sur une cellule plus ou moins profondément 
altérée dans sa composition chimique et peut-être dans sa : 
constitution histologique, et les résultats de l’excitation ne 
sont pas nécessairement ceux qu’on aurait obtenus en agis- 
sant sur la cellule normale. L'action des excitants chimiques
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:… ne peut être limitée daris le temps : on n’en peut connaître le : 

_ 

-début exact, la durée et la fin, car, pour agir, il faut que la 

substance ait pénétré dans la masse irritable et nous ne con- 

_ naissons rien des lois de cette pénétration; et puis, quand 

l’action s'est développée, nous devons assister impassibles à 
son évolution, .car nous ne pobvons ni la réduire ni la sup- 
primer. Enfin, l’action des excitants chimiques ne peut être 
localisée rigoureusement dans l'espace, car la substance dif- 

: fuse dans les liquides interstitiels et dans les'liquides cellu- 
laires avec une vitesse qui ne nous est pas connue, et jusqu’à. 
une- distance que nous ne. pouvons -Pas . déterminer. Ces 

remarques font aisément comprendre pourquoi l'emploi des’ 
excitants chimiques est forcément très limité. En réalité, on. 

. les utilise quelquefois, quand des raisons spéciales les impo- 
sent au choix de l’expérimentateur; mais les circonstances 
sont rares où le biologiste en fait usage. En voici deux 
exemples pourtant. 
On a dû autrefois résoudre le. problème de l'excitabilité 

propre du tissu musculaire : le muscle est-il directement exci- 
‘table par les agents divers dont nous disposons pour provo- 
quer les réactions des éléments vivarits; ou bien ne répond-il, 
en se contractant, qu ’aux excitations qui lui viennent des élé-.. 

. ments nerveux qui le pénètrent pour aller se terminer au 
“contact intime de ses fibres? Plusieurs groupes d'expériences. 
ont conduit à la solution de ce problème : parmi ces groupes, 
l’un repose sur la différence d'action exerèée par divers agents - 
chimiques sur la fibre nerveuse et sur la fibre musculaire. 
L'eau de chaux, par exemple, déposée à la surface d’un nerf: 
moteur, ne l’excite pas, car le muscle dans lequel il se termine 
ne se contracte pas; au contraire, l’eau de chaux déposée à la 

“surface d'un muscle .en détermine la contraction. Puisque. 
l’eau de chaux n’agit pas sur le nerf extra-musculaire et que 
rien ne nous conduit À penser que le nerf intra-musculaire soit 
différent du nerf extra-musculaire, nous concluons que l'eau 
de chaux a excité la fibre musculaire elle-même. Voilà un cas 
dans lequel Pemploi de excitant chimique était légitime st 
fort avantageux, ° 

Et voici un second exemple, Quand 0 on : étudie les lois qui
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président aux réactions réflexes de défense, on emploie-géné-. 
- ralement, pour déclancher ces réflexes, des excitants .chi- 
miques. Une grenouille à eu la moelle tranchée au-dessous 
du bulbe, pour supprimer les réactions volontaires, et elie à 
été suspendue par la tête, les membres inférieurs pendant, 

-. inertes. À la surface de 1a peau d’une patte; on dépose une 
gouttelette d’une solution acide, d’une solution d'acide acé: 
tique par exemple, d’abord d’une solution très étendue, puis 
de solutions de plus en plus concentrées, jusqu’à ce’qu’on. 
observe une réaction motrice limitée; on- note la concentra- 
tion de la liqueur acide, l'étendue et la puissance de la réac- 
tion motrice; on recommence l'expérience avec une solution. 
plus concentrée, etc., et ainsi on peut établirles lois, aujour- 
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d’hui bien connues, des réactions réflexes de défense. L’exci- . 
tañt chimique est ici Pexcitant de choix. Si l’on avait recours 
à un agent mécanique, il faudrait ou immobiliser la partie 
qu’on veut exciter et la réaction motrice ne se produirait pas, 
ou la laisser libre, et alors l'excitation mécanique provoque. 
rait un mouvement passif qui masquerait, dans bien des cas, la 
réaction motrice réflexe, Si l’on avait recours à un agent élec- 
trique, on ne pourrait connaître facilement son intensité ni sa 

- durée d’action, puisque ces éléments fondamentaux dépendent 
essentiellement des conditions d’application des électrodes 
sur la peau, et ces conditions varient évidemment dès que se 
produit le déplacement du membre résultant de l'excitation 

_Téflexe. Ici d’ailleurs, les imperfections notées ci-dessus pour 
les excitants chimiques n’ont pas d'importance, carles réac- 
tions réflexes demandent pour s’accomplir une excitation de 
longue durée, car aussi la peau est assez résistante à la péné- 

” tration des acides-pour qu’on puisse ne pas tenir compte des 
faits de diffusion, et assez sensible, grâce à la richesse de son 
innervation, pour que la réaction se produise sous l'influence .: 
d’excitants assez dilués pour ne pas léser la peau sur laquelle 
on les fait agir. oo DS ee TL 

. Les excitants électriques rendent.en-physiologie d’inappré- 
ciables_services; ce sont les plus précis, les plus maniables, 
les plus inoffensifs à l'égard des éléments vivants. C’est à ces 

_ M. Antats, — La Physioloule. ‘ ‘ | 15 

excitants qu’on a recours constamment quand aucune indica- -
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tion spéciale ni impose un choix à l'expérimentateur.. In entre 

pas dans nos intentions de décrire en détail toutes les dispo- 

sitions adoptées dans l'emploi des excitants ‘électriques: nous 

nous bornerons aux” indications les plus générales. On a 

employé l'électricité sous trois formes, le courant de pile ou 

d'accumulateur, le courant induit et la décharge du condensa- 

leur. Cette dernière forme n’est pas ‘recommandable, car la 

décharge d’un condensateur, comme l'ont montré les physi- 

ciens, n'est pas un phéñomène simple, unique : la décharge 

est formée;'en réalité, par une série de petites décharges qui se 

succèdent rapidement, chacune d’elles étant plus faible que la 

précédente; il est difficile d’en fixer l’intensité, le début et la 

‘terminaison et d’en faire varier la durée. Restent les courants 

continus et les courants induits. Pour en apprécier les effets, 

on se sert soit d’un muscle, soit d’un couple neuro-muscu- 

Jaire : comme muscle, on prend lé’gastro-cnémien de la gre- 

‘nouille, dont les deux extrémités sont mises en rapport avec 

_les deux pôles du circuit électrique ; comme couple neuro- 

musculaire, on se sert .du nerf sciatique conjugué avec le 

gastro- -cnémien correspondant, les électrodes étant appliquées 

sur le tronc nerveux. Le courant continu est fourni par une 

- ou plusieurs piles, par un accumulateur, ou par tout autre 

appareil équivalent; les deux pôles de l'appareil producteur 

d'électricité sont munis de fils constituant un circuit, dans 

. lequel on fait entrer le muscle où un segment du nerf scia- 

tique. Le circuit doit comprendre un appareil interrupteur, 

- permettant d'établir brusquement ou de supprimer brusque- 

ment le courant. Les deux extrémités des fils conducteurs étant 

appliquées sur l'organe qu’on se propose d’exciter, on fait 

passer le courant en manœuvrant l'interrupteur : on constate 

qu’il se produit une réaction, pourvu que l'intensité du cou- 
rant soit suffisante; mais la réaction est toujours de très courte 

_ durée, et, bien que le courant continue à à traverser l'organe, il 
ne se produit plus de réaction, Coupons le courant à l’aide 

de l'interrupteur, une nouvelle réaction également courte se 

| produit, et tout revient au repos, aussitôt après. Ce n’est donc 
pas le courant qui détermine la réaction; ce sont, les modifi- 
cations de l’état électrique des organes a il produit, soit au 

De
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moment de son établissement, soit au moment de sa suppres- . 
sion; et cette conclusion est justifiée par cette autre observa- 
tion, à savoir que la brusque augmentation ou la brusque 
diminution d'un courant traversant un organe provoque aussi 
une réaction. — En général, le physiologiste à besoin de . 
répéter et de prolonger son excitation : le tétano-moteur de 
Heidenhain ne frappe pas seulement un coup, mais toute une 
série de coups; les agents chimiques agissent pendant un 
temps plus ou moins long, mais jamais ce temps n’est infini- 
ment petit; et, À ce point de vue, ces excitations conviennent 
admirablement aux besoins des expériences biologiques. Le 
temps, pendant lequel se produit la variation électrique au 
moment de l'établissement ou de la rupture d’un courant, est 
au contraire extrêmement court, et la réaction qui en résulte 
est le plus souvent très particulière et nettement distincte de 
la réaction normale, telle qu’elle résulte des interventions 

physiologiques normales. Pour obtenir un résultat conve- 
nable, il faut répéter l'excitation à intervalles assez rappro- 
chés; et le meilleur moyen d’y parvenir consiste à établir. et à 
interrompre le courant continu, en fermant et en ouvrant pré- 
cipitamment le circuit : on y réussit aisément en plaçant dans 
le circuit, au lieu d’un interrupteur maniable à la main, un 
interrupteur automatique, par exemple une tige vibrant sous 

Pinfluence d’un électro-aimant traversé par le courant et 

rompant ou établissant le circuit du fait de sa vibration. 
On sait que tout courant continu passant dans un circuit, 

par exemple dans un fil enroulé sur une bobine, provoque 
dans un circuit voisin, par exemple dans le fil d’une seconde 

_ bobine, au moment de son établissement et au moment de sa: 

suppression, un courant, dit courant induit, courant de très 

courte durée, capable, s’il est lancé dans un organe, d’en 
déterminer l’activité, comme le courant continu lui-même. 
Une différence toutefois doit être signalée : le courant élec- 

-trique détermine en général deux réactions, l’une au moment 
de son établissement, l’autre au moment de sa suppression; le 

courant induit, qui est extrêmement peu durable, ne provoque 
jamais qu’une'‘unique réaction, les deux effets d’étéblissement . 

et de suppression se confondant en une réaction unique. 
‘ 

4
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Nous avons dit que les -excitants électriques sont les plus 
précis, les plus maniables, les plus inoffensifs à l’égard des. 
éléments vivants. Et, en effet, on peut régler à volonté et avec 

une exactitude infinie l'intensité du courant et sa durée, celle- 
ci pouvant avoir, grâce aux appareils que les physiciens met- 
tent à notre disposition, une durée extrêmement minime. ‘On 

peut les faire passer dans lés éléments vivants, et en particulier 

‘dans les muscles et dans les nerfs, sans altérer leur structure 
et sans modifier leurs propriétés, alors que les excitants méca- 
niques et surtout les excitants chimiques, dès qu'ils attei- 
gnent une certaine puissance, désagrègent ou décomposent 
les tissus et leurs éléments. u 

Entre les deux catégories d'agents électriques, les courants 
continus interrompus et les courants induits, les physiologistes 

choisissent plus couramment, au moins. pour les recherches 

simples, et quand il s’agit uniquement de mettre en action un 
- organe, les courants induits, qui s’établissent très brusquement 

et qui ne durent que peu de temps : ce sont les courants qui 
permettent d’obtenir, quand on les fait agir sur les nerfs par 
exemple, les résultats les plus nets et les plus durables en 
employant les intensités minima. ° 
” Dans les expériences ordinaires, on applique le courant sur 

le nerf ou sur le muscle à l’aide d’électrodes métalliques, élec- 
trodes de platine ou électrodes de cuivre; mais ce procédé 
n’est pas parfait, et il pourrait conduire à des résultats d’inter- 

prétation difficile s’il s'agissait d'étudier des finesses : en effet, 
. du contact de ces-électrodes métalliques avec les tissus, résul- 
tent des courants électriques qui peuvent modifier les 
caractères et surtout lintensité du courant excitateur. Aussi, 

dans des cas où la plus grande” exactitude ‘est requise, les 
_physiologistes substituent-ils aux électrodes métalliques des 
électrodes de constructions diverses, dites électrodes impolari- 

: Sables, qui sont telles que, dé leur contact avec les tissus, ne 
résulte aucun phénomène électrique. 

En résumé, quand un physiologiste. se propose de faire . 
agir une excitation sur un nerf, par exemple, il'utilise une 
pile ou un accumulateur et un petit appareil d’induction à 
trembleur, une bobine de Rhumkorff ou une bobine de Du
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Bois-Reymond; il recueille, avec un excitateur à ‘électrodes 
métalliques, les courants induits engendrés dans la bobine : 
induite par le passage rythmique du courant générateur dans 

la bobine inductrice, et il règle lintensité de ces courants 
induits, en écartant la bobine induite de la bobineinductrice, : 

ou en la rapprochant de la bobine inductrice, choisissant 
la position pour. laquelle l'intensité du courant est telle 

” que les deux électrodes, appliquées sur le bout de la lan- 
gue de lexpérimentateur, y. provoquent une sensation de 

fourmillement léger : c’est là ce qu'on appelle le courant”: 
sensible au bout de la langue, c’est celui qu’en général il faut 
employer. = 

Parmi les agents d’excitation des tissus et des appareils, on° 

“pourrait placer l'influx nerveux, c’est-à-dire cet agent très 

mystérieux, qüi naît, chez l'individu normal, soit sous 

l'influence de la volonté, pour aller provoquer des mouve- 

ments à la périphérie musculaire, soit sous l'influence des 

excitations portées à la périphérie cutanée, pour aller provo-. 

‘quer dans les centres nerveux les phénomènes physiologiques 
qui précèdent et engendrent les sensations, l'influx nerveux 
cheminant dans les nerfs vers les organes avec lesquels ils sont, 

conjugués. En fait, il n’y a généralement que les nerfs qu’on 
excite directement, quelquefois les muscles ou le cerveau pour. 

des expériences très spéciales; mais, en général, on détermine : 

l'activité du muscle en excitant électriquement, mécanique- 

ment ou chimiquement son nerf moteur, Pactivité des parois 

musculaires des vaisseaux sanguins en excitant leurs nerfs 

vaso-moteurs, l’activité des glandes en excitant leurs nerfs , 

sécrétoires, etc. Par cette excitation indirecte des organes, 

. nous obtenons une réaction plus régulière et plus intense que 

ne saurait être celle qui résulte d’une action directement 

portée sur eux; car les fibres terminales du nerf que nous 

excitons s’en vont: porter l'excitation qu’ils ont reçue dans 

tous les territoires de l'organe, ‘au contact de toutes les fibres” 

.ou. de toutes les cellules qui le constituent. 
Voici quelques exemples, qui pérmettront de comprendre 

comment le physiologiste procède pour. mettre en action 

divers organes de” l’économie, et. comment il peut compléter |
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ainsi les résultats fournis par l'examen des suites d'une des- 

 truction de tissus du d'organes. - 
On à constaté, par exemple, que là section du nerf moteur 

oculaire externe a pour conséquence une déviation de l'œil 

‘correspondant, qui est attiré en dedans, comme si le muscle 
droit externe était paralysé ou supprimé. On justifie cette 

conclusion en excitant électriquement le bout périphérique 

du nerf.sectionné; on constate que son excitation ramène le 

globe de l’œil dans la position normale, ou même le rejette 
en dehors; le muscle droitexterne, dans lequel vase distribuer 

le nerf moteur oculaire externe, a donc bien comme fonction 

dé porter en dehors la pupille/ ou, si l’on veut, de diriger en 
dehors la ligne du regard; sa paralysie rejette la pupille et la 

ligne du regard en dedans. - 
© On a constaté que.la section du nerf lingual supprime la 

sensibilité à la douleur de la pointe de la langue; on excite le 

bout central du nerf sectionné; on note une réaction générale, 

traduisant aux yeux de l'observateur attentif une sensation 

douloureuse, engendrée par la mise en action, sous l'influence 

de l’influx nerveux, des centres cérébraux qui président aux 

sensätions douloureuses. Ye 

‘La section du serf glosso-pharyngien a supprimé l’écoule- 
ment de salive qui se produit dans le carfal de Sténon ou canal 
excréteur de la glande parotide, quand le sujet mastique ses 

‘aliments; l’excitation du bout périphérique du nerf sectionné 
est le moyen généralement employé pour provoquer l’activité 
des cellules glandulaires parotidiennes : il en résulte un abon- 
dant écoulement de salive par le canal de Sténon : les consé- 
quences de la section du glosso-pharyngien et celles de son 
excitation sont inverses. 

Pour mettre en activité les fibres musculaires lisses des arté- 
rioles de l'oreille, on n’agit pas directement sur ces fibres, 
mais bien sur leur nerf vaso-moteur, qui est le sympathique 
cervical. L’excitation de ce nerf provoque la constriction éner- 
gique des petits vaisseaux auriculaires; sa section avait pro- 
voqué la dilatation maxima des mêmes vaisseaux. | 

De tous ces faits, on peut d’ailleurs’ conclure, au moins 
d’une façon générale, que lexcitation artificielle des nerfs,
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telle que nous Ja réalisons : à l'aide de courants électriques, 

continus, interrompus ou induits, est équivalente à l’excitation 

naturelle, telle qu’elle se produit sous l'influence des causes 

qui interviennent normalement dans le fonctionnement de 

l'organisme intact. 
La possibilité que nous avons de faire varier, comme il con-. 

vient, la grandeur de l'excitation, en modifiant l'intensité du 

courant excitant, a permis de connaître les /ois des réactions 

vitales. Pour provoquer une réaction, l'excitation doit avoir 
une certaine intensité et une certaine durée. Pour les excita- 

tions efficaces minimes, la grandeur de la réaction croit avec 
la grandeur. de l’excitation jusqu’à un maximum qu’elle ne 
dépasse pas,. quelle que soit désormais la grandeur de l’exci- 

tation. 
Faisons passer une série de courants induits dans un muscle 

ou dans un nerf conjugué avec un muscle, et .réglons d’abord 

l'intensité de ces courants de façon qu’il ne se produise pas 

. de contraction musculaire : c’est une chose facile à réaliser. 

Augmentons par degrés l’intensité des courants, un moment 

arrive où il se produit une réaction du muscle; la grandeur 
de l’excitant, pour laquelle se produit cette première réaction, 

obtenir une réaction avec un excitant donné, il faut que celui- 
ci ait une certaine intensité. I faut aussi qu’il ait une certaine : 

durée. Les physiciens ont mis à notre disposition des procédés 
simples, qui permettent de ne laisser passer dans un circuit. 

un courant électrique que pendant un temps extrêmement _ 
court, un millième de seconde par exemple, et même beau- 

coup moins. Or, si on fait passer dans un-muscle ou daris un 

nerf moteur un courant pendant un millième de seconde, il 

ne se: produit pas de réaction musculaire, quelle que soit 

intensité du courant : c’est ce qui permet de comprendre 
comment les courants dits à haute fréquence, même les plus 

intenses, ne déterminent, quand on les lance dans l'organisme, 

aucune réaction motrice ou sensitive, la durée de chacun des 

petits courants étant trop faible pour obtenir.une excitation. 

Il faut que l'excitation dure au moins un millième et : demi de 

‘seconde pour être efficace. … 

2 7 

est dite seuil de l'excitation. Ces faits démontrent que, pour . 

“ 

=



‘232 : Ce LA PHYSIOLOGIE LUN 2. 

Quand, avec ces mêmes organes, muscles ou nerfs moteurs, 
on emploie le seuil de l'excitation pour provoquer une réac- 
tion motrice, on constate que l'amplitude de la contraction . 

. est petite, très petite, si petite qu’il faut noter soigneusement 
.le raccourcissement avec des appareils multiplicateurs pour 

le reconnaître. Augmentons de quantités très petites la gran- 
| deur de l’excitation, à partir du seuil, et notons l'amplitude 
des contractions réactionnelles : nôus les voyons croître à 
partir de leur primitive valeur, et croître d’autant plus que 
l'intensité de l’excitation est plus augmentée : c’est la période 
des réactions croissantes où subimaximalés. Mais bientôt 

. (bientôt, parce que la gamme des excitations correspondantes 
est peu étendue), bientôt une valeur est atteinte, à partir de 
laquelle, l'excitation continuant à croître ne provoque plus de 
‘réactions croissantes : c’est la période des réactions stables ou 
maximales, dans laquelle la grandeur de la réaction est indé- 

. pendante de la grandeur de l'excitation. co 
: Rappelons, pour compléter ces.notions, ce que nous avons 

indiqué ci-dessus, à savoir que, pour provoquer une réaction, 
_ il faut que l’excitant ait une certaine brusquerie : on peut, en 
effet, faire passer dans un muscle ou dans un nerf un courant 

. continu assez intense pour les désorganiser complètement, 

..Sans'avoir jamais obtenu la plus petite réaction : il suffit de 
‘ commencer par.un courant d'intensité inférieure au seuil de 
l'excitation et d'en faire croître la grandeur de façon insen- 
sible, c’est-à-dire par petits bonds, dont chacun correspond à : 
une augmentation extrêmement minime du courant. 

Tous ces faits ont été établis avec les excitants électriques; 
. ils peuvent être établis aussi avec les .excitants chimiques et 

. avec les excitants mécaniques : les résultats sont rigoureuse- 
“ment superposables, quant au seuil de l'excitation, aux réac- 
tions submaximales et maximales, et à la brüsquerie de l’exci- 
tant; il n’est pas possible toutefois de faire la démonstration 
relative à"la durée minima de l'excitation, car il n’est pas 
‘actuellement possible de faire agir les excitants mécaniques et 
“chimiques pendant un temps assez court pour qué la durée 
nécessaire à l’obtention d’une réaction ne soit -pas atteinte. 
Les démonstrations ont été faites avec le muscle et le couple 

\
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neuro- -musculaire, parce que. nous ‘pOssédons des moyens très. — 

précis d'analyse des réactions musculaires; on admet que les : 

lois énoncées sont générales ets apphauent aux réactions de 
tous les éléments vivants. . _'. - …. 

Lorsqu'on excite un muscle, on en provoque la réaction, 
c’est-à-dire la contraction; lorsqu’on excite le nerf moteur, 
on provoque également la contraction. du muscle. Lorsqu'on | 

‘excite un nerf glandulaire ou un nerf vaso-moteur, on déter- 

mine la sécrétion de la glande, ou le resserrement des vais- 

seaux sanguins. Lorsqu'on excite un nerf sensitif, ilse produit … 
de la douleur, etc. En un mot, une excitation provoque une - 

‘réaction positive. Toutefois, lorsqu'on excite certains nerfs, 

qui sont en rapport avec le système nerveux central, ou avec 

ces amas de cellules nerveuses, qui, en dehors du système: 

nerveux central, constituent des ganglions nerveux ou centres  …- 

périphériques, . comme on:'en rencontre dans la chaîné 
‘du sympathique ou dans les plexus nerveux interposés 
entre le système nerveux central et les viscères, on peut, | 

‘dans. certains cas tout au moins, provoquer des swppres- 
sions de fonctionnement, c'est-à-dire des phénomènes d'in- 
hibition, une excitation supprimant une réaction existante au . 
lieu d’en provoquer une. Voici quelques exemples de ce fait 

remarquable. - - 
On a préparé un nerf vague au niveau du cou; on la sec- 

tionné; on enregistre, à l’aide de dispositions convenables, le 

rythme et. l'amplitude respiratoires: on excite le bout supé- 

rieur du nerf vague à l’aide de courants induits fréquemment 
-répétés; on note une modification respiratoire, qui se traduit 
parfois par une diminution d'amplitude, parfois par une sup- 
pression respiratoire. Or, les causes.qui provoquent les mou- 

vements de la ventilation pulmonaire subsistent, et elles 
auraient déterminé des mouvements normaux, si une inter- 
vention n’avait pas eu lieu. L’excitation du bout supérieur du. 
nerf vague a déterminé une réaction d’inhibition; elle a sus- 

. pendu plus ou moinscomplètement, et pour un temps plus ou 

moins long, une réaction existante. Enregistrons sur le même , 

animal le rythme cardiaque, et excitons à l’aide de courants, 

* induits fréquents le bout inférieur du nerf vague; nous verrons 
—— 
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se produire un ralentissement ou un arrêt du cœur; et c’est là 
un second exemple d’inhibition, . D 
-La pression artérielle est maintenue à son niveau normal 

par l'élasticité des artères et des artérioles : cette élasticité 
_relève, pour une part, de l’élasticité du tissu élastique, mais, 

pour unéautre part, de l'élasticité du tissu musculaire lisse qui 
_enserre les artérioles; or l’élasticité du tissu miusculaire lisse . 
dépend de son état de contraction ou de tonicité : quand la 
contraction ou la tonicité de ces fibres diminue, la pression 

-artérielle tombe au-dessous de la normale dans le territoire où 

se produit la résolution musculaire, ou dans toute l'économie 

. si ce territoire est assez étendu. Préparons, chez le lapin, au 
. niveau du cou, le petit filet nerveux qu’on appelle nerf dépres- 

seur, sectionnons-le et excitons son bout supérieur:: nous : 
reconnaissons qu’il se produit uñe chute considérable de la 

“pression artérielle par diminution de la-tonicité des parois 
artérielles. Nous avons ici encôre provoqué un phénomène 
d’inhibition. . -: ‘ eo Lu 

. «Les nerfs vaso-dilalateurs directs, c’est-à-dire les nerfs dont 
l'excitation. provoque une dilatation des vaisseaux sanguins 
sans intervention des centres cérébro-spinaux, sont aussi des 
nerfs inhibiteurs. Claude Bernard en a jadis démontré l’exis- 
tence : en enregistrant la pression sanguine dans l'artère et 
dans la veine de la glande sous-maxillaire, il a reconnu que 
l'excitation d’un petit filet nerveux, issu du nerf lingual au 
niveau du plancher de la bouche et se dirigeant vers la glande, 
provoque une chute de pression dans l'artère et une augmen- 
tation de pression dans la veine, c’est-à-dire une vaso-dilata- 
tion entre l’artère et la veine. Et c’est là encore un fait d’inhi- 
bition. . tue . 

: Voici enfin un dernier exemple, et à coup sûr l’un des plus 
typiques. Quand le bol alimentaire, mastiqué et insalivé, a été 
projeté par la langue contre le voile du palais, à l'entrée du 
gosier, un mécanisme neuro-musculaire, très complexe et 
admirablement agencé, entre en action pour entrainer le bol 

"de l’isthme du gosier, à travers le ‘pharynx et l’œsophage, 
Jusqu'à l'estomac, C’est le phénomène de déglutition. Les ori- 

” fices des fosses nasales et du larynx sont obturés, le pharynx 

s
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se raccourcit, soulevant et entraînant en avant l'œsophage qui. 

‘s'ouvre largement, puis celui-ci, ayant reçu le bol projeté par 
le coup de piston lingual dans le pharynx, se contracte en 
arrière de ce bol, pour le pousser vers le cardia. Le physiolo- 
giste peut produire cet ensemble de mouvements sans bol ali- 
mentaire, ce qui simplifie considérablement l'observation : il 
7 parvient en excitant le bout central d’un nerf laryngé supé- 
rieur sectionné. Supposons donc qu’on ait pratiqué cette exci- 
tation et déclanché le mouvement de déglutition : celui-ci: 
s’accompiit régulièrement, mettant, chez le chien, qui peut. 
servir à cette étude, six secondes environ pour aboutir à 
l'estomac. Préparons le nerf glosso-plaryngien au voisinage 
de la base de la langue, sectionnons-le et excitons son bout 
central pendant que s’accomplit un mouvement de déglutition - 
que nous venons de provoquer : nous constatons qu’instanta- 
nément-ce mouvement de déglutition s'arrête là où il est 
arrivé. Si l’éxcitation du nerf glosso- -pharyngien est précoce, 

“et se produit par exemple:au moment de la déglutition pha-. | 
ryngienne, l’æsophage reste absolument inerte; si l’excitation 
du nerf glosso-pharyngien est tardive, et se produit en pleine 
déglutition æsophagienne, les dernières parties de l’œsophage 
ne recueillent pas et ne transmettent pas l’onde de contraction 
que leur communiquent ‘en temps ordinaire les parties. 
supérieures, et.la contraction œsophagienne meurt sur 
place, là où elle est parvenue quand on a excité le nerf glosso- 
pharÿngien: Voilà un très beau et très ‘frappant exemple 
d'inhibition. . 

L’explication définitive de ces faits d'inhibition n'a pas | 
encore été donnée. Mais, si l’on tient compte de ce fait, bien- 
et dûment établi, que la suspension d'activité se fait toujours 
au niveau d’un amas de cellules nerveuses, soit dans le bulbe 
et la protubérance, soit dans les ganglions sympathiques, soit 
dans les ganglions nerveux périphériques, 6n pourra admettre, 
au moins proyisoirement, qu’elle résulte d’une modification 

. fonctionnelle, et peut-être structurale, des cellules de ces amas 
nerveux. Le résultat de l'excitation serait alors un fait positif, 

une réaction liée.à la constitution histologique des cellules 
nerveuses; Pinhibition serait la conséquence, secondaire de
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cêtte” modification d’organisation,. les cellules létant par 
exemple devenues imperméables aux influx nerveux qui les * 
traversaient antérieurement. Mais n’insistons pas; ce ne sont 

là que des'vues de l'esprit. . - 

= Quoi qu’il en soit, nous avons pu expérimentilement, par. 
des excitations artificielles, provoquer. des réactions d’inhibi- . 

‘tion, équivalentes à celles qui se produisent normalement chez 
lés êtres vivants. Le ralentissement respiratoire ou l'arrêt res- 

piratoire, que nous avons provoqués par excitation du bout 
supérieur ‘du nerf vague, se produit, en dehors de toute inter-. 

vention expérimentale, dans la respiration normale.et dans 

‘ l'apnée. On a démontré, en effet, que le rythme de la respira- 
tion normale est réglé par l'action combinée du sang veineux : 

agissant sur le bulbe comme moteur et des excitations nées 
dans le poumon au moment de sa dilatation inspiratrice et 
-transmises par le nerf vague au centre bulbaire. On a démontré 
que l'arrêt respiratoire, qui succède à une insufflation exagérée 
et précipitée d’air dans les poumons, est produit par des exci- 
tations nées.au niveau des poumons et transmises au centre 

respiratoire par le nerf vague. — La chute de pression qui a 
suivi l'excitation du nerf dépresseur se produit normalement, 

et par. le même mécanisme, quand une cause quelconque 
détermine une élévation de pression dans l'aorte et dans les 

‘gros troncs artériels. — L'arrêt de la déglutition, que nous 
avons obtenu, est l’image exacte de ce qui se passe dans la 
déglutition répétée des liquides : le premier bol liquide déter- 
mine un mouvement de déglutition qui ‘est interrompu par le 
second bol; et ainsi de suite jusqu’au dernier, pour lequel 

l’ensemble des phénomènes de la déglutition se poursuit 
jusqu’à l’acte final; et cet arrêt d’une déglutition commencée 

est là encore la conséquence d’une intervention du nerf glosso- 
pharyngien, dont les terminaisons sont excitées au moment du 

‘passage du bol dans l’isthme du gosier. 

Peut-être pourtant serait-il sage de ne pas assimiler toujours 

‘et d'une façon absolument parfaite les excitations expérimen- 
tales et les excitations normales, car, dans quelques cas tout 
au moins, on a noté des différences. En voici deux. exemples 
très nets. :
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Supposons qu'on ait préparé le couple neuro-musculaire 

constitué par le nerf sciatique et le muscle gastro-cnémien de : 
la grenouille, qu’on ait fixé le muscle sur le myographe pour . 
en inscrire la contraction et'qu’on ait chargé le nerf sur les” 
deux fils d’un éxcitateur pour en provoquer l'excitation. Nous. 
lançons dans le nerf un seul courant induit, ou nous faisons 

passer dans le nerf un courant continu :”’il se produit une 

- contraction musculaire. Cette contraction s'inscrit .sur le 

cylindre noirci .: elle donne une courbe formée de deux 

parties, une première ascendante, correspondant au raccour- 
cissement du muscle, une seconde “descendante, correspon- 

dant au retour du muscle à 1a position de repos. La contraction 
commence environ.un centième de seconde.après excitation; 

l'ascension de la courbe est brusque et rapide ; sa durée est de. 

trois centièmes de seconde environ; à cette ascension succède 

immédiatement, - donc sans plateau dans la courbe, une - 

descente plus lente * que l'ascension, car le retour à Pétat. 

primitif demande environ six centièmes de seconde. Cette 

forme de courbe correspond à ce qu’on appelle la secousse 
inusculaire. Supposons qu’on lance dans le nerf une série de 

courants induits, à intervalles d’un centième de seconde par 

exemple, ou qu’on interrompe et rétablisse le courant continu 
qui traverse le nerf environ cent fois par seconde, on provoque 
une contraction, qui, comme la précédente, retarde. d'un 
centième de seconde environ sur l'excitation, mais qui en 

diffère notablement par ses caractères. Cette contraction en 
effet est plus ample que la contraction dite secousse; la 

période d’ascension -est prolongée, elle dure, de cinq. à dix . 
- centièmes de seconde environ;.elle est-suivie d’une période 

d’état ou de contraction soutenue, se ‘traduisant sur la courbe 

par un plateau horizontal; la chute de la courbe, c’est-à-dire 

la décontraction du muscle, se produisant quand cesse l'exci- 
tation, correspond à une durée plus ‘longue que la décontrac- 
tion de la secousse. Cette forme de contraction correspond à 

. ce qu’on appelle le fétanos musculaire. Tels sont les résultats 

des excitations artificielles. Eh bien, on n'obtient jamais dans” 

les réactions motrices qui se produisent soit sous l'influence 

de la volonté, soit squs l'influence d’une impression engen- 

\
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drant un phénomène réflexe, on n'obtient jamais que le 
tétanos. La secousse est donc un mode de réaction anormal. 
L’excitation artificielle permet, par conséquent, d’analyser 
mieux que les excitations naturelles les réactions musculaires ; 
elle est donc infiniment précieuse pour le physiologiste. Mais 
il est dès lors bien clair que, dans ce cas tout au moins, les 

. EXcitations dues à un courant induit unique, ou à un courant 
continu établi une seule fois, ou supprimé une'seule fois, ne 
sont pas exactement équivalentes aux excitations qui inter- 
‘viennent dans la vie normale. _. . 

L'étude des réflexes cardio-modérateurs nous fournira notre 
second exemple. Quand on fait respirer à un lapin du chlo- 
roforme versé sur une compresse placée devant les’ narines 
de l'animal, on constate qu’aussitôt le cœur se ralentit brus- 
quement et considérablement : son rythme passe de 240 à 60 
par minute et se maintient à cette valeur minime pendant 
longtemps, c’est-à-dire jusqu’à ce que l’anesthésie soit réalisée, : 
ou jusqu’à ce qu’on cesse de faire respirer le chloroforme; 

elle peut durer, par exemple, plusieurs minutes, si le chloro- 
‘forme n’a pas été versé en abondance sur la compresse et si 
‘plusieurs minutes sont nécessaires à l'obtention de l’anes- 
thésie. On démontre qu’il s’agit là d’un phénomène réflexe : 
l'impression naît dans la muqueuse nasale, gagne les centres 
bulbaires par les fibres du nerf trijumeau et se réfléchit sur le 
cœur par les.fibres du nerf vague. Or, si on excite le nerf 
vague par une série de courants induits, on provoque aussi 
un ralentissement du.cœur, pouvant aller jusqu’à l'arrêt si 
Pintensité des courants est suffisamment grande; mais l’effet. 
obtenu, arrêt ou ralentissement du: cœur, ne persiste pas 
au delà de dix à quinze secondes chez le Japin : après ce 
temps, le cœur reprend ses battements, ou les accélère, selon 
qu’il a été arrêté, ou simplement ralenti. Il y 4 donc là une : 
différence très nette entre les effets des deux excitations. En 
voici üne autre : quelquefois Pinspiration de vapeurs chloro- 
formiques détermine, chez le lapin, un arrêt du cœur, comme 
en détermine l'excitation directé du nerf vague; mais cet arrêt 
est toujours définitif, tandis que l'arrêt consécutif à l'excita- 

‘= tion directe du nerf vague est toujours temporaire. L'effet :



cardio-modérateur, qui, dans tous les cas, est déterminé par 

une excitation transmise au cœur par le nerf vague, ne pré- 
sente donc pas exactement les. mêmes caractères, selon que le 
nerf vague a été mis en activité par action réflexe, disons 

naturelle, ou par excitation directe, disons artificielle. Que si’ 

l'on prétendait que le chloroforme, est un excitant artificiel et 

que la cardio-modération chloroformique ne correspond pas. 

à un phénomène de physiologie normale, nous-pourrions, 
abandonnant cette expérience, en citer une autre tout aussi 
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typique. Supposons qu’ un lapin soit soumis à une asphyxic .: 

lente, assez lente pour qu ‘il puisse résister dix, vingt, trente 
minutes à l’insuffisance respiratoire, comme cela se produit, 
par exemple, quand on a injecté dans ses veines un demi-mil--” 

ligramme de venin de Cobra. Il se produit ici encore une 
cardio-modération, qu on peut appeler asphyxique : le rythme - 

passe encore de 240 à 60 par minute etse maintient à ce taux 

aussi. longtemps, ou presque aussi longtemps, que’ survit 

l'animal. Dans ce cas, la cardio- modération résulte de l’action 

exercée sur le centre cardio-modérateur bulbaire par l'acide 
peniques dont le sang est chargé en surabondance, par 

l'acide carbonique, qui est bien l’un des principaux excitants. 

physiologiques normaux que nous connaissions. | 
. Une dernière catégorie de phénomènes doit être notée à 

propos des excitations physiologiques, ce sont les phénomènes 
de fatigue. Les exemples suivants feront bien comprendre ce 

qu’en physiologie on désigne sous ce nom. . 

A l’aide de courants induits d'intensité constanté, lancés 

dans un segment de nerf sciatique, de seconde en seconde, 

nous déterminons des contractions du muscle gastro-cnémieri, 
et nous les inscrivons sur un cylindre tournant. Tout d’abord, 
les secousses successives que nous engendrons se présentent 
avec des caractères rigoureusement constants : même période 
d’incubation ou de temps perdu, séparant le moment de l’exci- 
tation du début de la contraction, même durée de l'ascension 

et même durée de la descente de la courbe, même grandeur 
du raccourcissement musculaire ou de l’amplitude de la con-. 
traction; et cela dure longtemps, si le muscle et le nerf sont 

. bien protégés contre la dessiccation, et si les. électrodes 

4 
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‘employées sont impolarisables. Mais un moment arrive où la 

secousse produite présente une légère modification, qui devient 

de plus en plus grande et de plus en ‘plus facile à reconnaître : 
: le temps perdu augmente, la durée de la’ contraction augmente, 

J'amplitude diminue, et le phénomène s’accentue progressi- 

| vement jusqu’à ce que le muscle ne se contracte plus : pour 
en provoquer alors la contraction, il faudrait recourir à une 
excitation plus énergique. Il y'a fatigue, c’est-à-dire réaction 
différente de celle qui se produit tout d’abord, rien n'étant 

. changé dans les conditions expérimentales, sinon qu’au début 
l'appareil physiologique a été au repos, et qu'à ‘à lafinila fonc- 
tionné plus ou moins longtemps. : e 

La fatigue de l'appareil neüro-musculaire ne se développe. ‘ 
que lentement et très tardivement; il en est autrement pour 

. divers autres appareils physiologiques. Quand on excite le 

nerf lingual, au niveau du bord du maxillaire inférieur, on 
_ provoque. une sécrétion abondante de la glande sous-maxil- 
laire, dont la salive s'écoule pär le canal de Wharton. Si on 
maintient l’excitation du.nerf pendant quelques minutes, on 
constate que, très rapidement, c’est-à-dire une à deux minutes 
après le début de l'excitation, le flux de salive se ralentit et ne 

tarde pas à se tarir : il y'a fatigue de l'appareil neuro- glandu- 

_laire. Quand on excite, au niveau du cou, le bout supérieur 
du sympathique sectionné, on détermine une vaso- -constriction 

intense dans le limbe de l’oreille, chez le lapin par exemple. 
Si on maintient l'excitation pendant une ou deux minutes, 
on voit se produire une diminution progressive de la pâleur; 
le sang revient à l’oréille de plus en plus abondamment, et 
un moment arrive bientôt . -où, malgré l'excitation ininter- 

rompue du sympathique, il se manifeste une vaso-dilatation 
très intense : il y a fatigue de l'appareil neuro-vasculaire. Rap- 
pelons enfin que nous avons signalé un fait de fatigue de 
l'appareil cardio-modérateur, tout à l'heure : nous avons vu 

‘que l'excitation du nerf vague, dans la région cervicale, déter- : : 
mine soit un arrêt, soit un ralentissement du cœur; mais, si 

on continue à exciter avec le même courant, on reconnait 

qu'au bout de quinze, vingt, trente.secondes au maximum 
chez le chien, de dix à quinze secondes chez le lapin, les
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mouvements réapparaissent ou se précipitent s'il ya fatigue 

de l'appareil cardio-modérateur. : 

Nous avons reconnu ci-dessus que la fatigue cardio-modé- 

-ratrice se produit plus vite si on excite expérimentalement le 

nerf vague que si on le met en activité par des excitalions 
portées sur le centre cardio-modérateur bulbaire directement 
ou indirectement. Nous pourrions noter des différences équi- 
valentes pour les autres phénomènes de fatigue que nous 
avons indiqués, en particulier pour les faits de fatigue neuro- 

glandulaire. et neuro-vasculaire. La sécrétion de la glande. 
sous-maxillaire se produit de façon continue et avec. une . 

abondance considérable, pendant toute la durée d’un repas, 
donc bien plus longtemps que si elle résulte de l'excitation 

directe du nerf lingual. La vaso-constriction auriculaire peut 
durer plus longtemps aussi, si elle se produit naturellement 
chez un animal, que si elle dérive de l'excitation du sympa- 

_thique. Mais ce ne sont pas là des différences absolues; c'est 
une simplé question de durée. L 

Les excitants mécaniques, physiques, chimiques et nerveux, 

dont nous nous sommes occupés, agissent à peu près sur tous 
les éléments vivants. On peut leur opposer des excilants qui 

sont spécifiques, en ce sens qu’ils agissent exclusivement sur 
certains éléments anatomiques. La lumière agit sur. certains 

‘ éléments de la rétine; la chäleur agit sur certains éléments 

sensoriels de la peau, etc. : les organes des sens sont ainsi 

_excités par des agentstrès particuliers, dont ils nous permettent : 
de reconnaître l'existence dans le-milieu extérieur et d’appré- 
cier les caractères et l'intensité. D'ailleurs ces mêmes organes 
des sens pourraient sans doute être excités par les agents 

[ généraux d’excitation, notamment par les agents électriques 

et chimiques. Ce sont là des faits importants que nous nous 
bornerons à. indiquer ainsi, sommairement et pour mémoire. 

Nous insisterons un peu plus sur quelques agents chimiques 

d’excitalion spécifique, l'adrénaline et le venin de Scorpion, la 
pilocarpine, la sécrétine et l'acide carbonique, parce que le 
_physiologiste les emploie volontiers dans ses recherches expé- 

rimentales. 

L'adrénaline est une substance cristallisable, qu'on retire des 

M. Antaus. — La Physiologie. É 16 :
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cipsules surrénales, et qui possède dé remarquables propriétés 
“physiologiques. Injectée dans les veines d’un animal,-elle 
prov oque une élévation très grandè de la pression artérielle : 

la pression du sang dans la carotide d’un lapin est de 10 cen- 

timètres de mercure; on injecte une sélution d’adrénaline 

dans les veines de l’oreille; la pression s'élève presque 
immédiatement et atteint d'emblée 15 à 16 centimètrés de 
mercure: elle Sy maintient une à deux minutes et S’abaisse 

ensuite assez rapidement, pour reprendre sa valeur pri- 
mitive. On. obtient des résultats semblables si on injecte 

. dans les vaisseaux sanguins ün peu de- venin de-Scorpion 
“égyptien dissous daris l’eau salée à 1 p. 100 : lhyperten- 
sion provoquée par ce venin est. aussi grande que l’hyper- 
tension adrénalinique, ” mais.elle est manifestement plus 
durable: elle ne disparaît en.effet qu’ après cinq à six minutes 

‘chez le lapin; elle peut durer quinze à vingt minutes chez le 

- chien, atteignant jusqu’à 30 centimètres de mercure (la pres- 
sion artérielle normale du chien est voisine de 12 centimètres 
de mercure). L’adiénaline agit sur les fibres musculaires lisses 
des petits vaisseaux : on pèut, en effet, démontrer que l’hyper- 
tension qu elle ‘provoque est d’origine périphérique et non 

pas centrale, c’est-à-dire qu’elle résulte d’une action portée 
au niveau des artérioles ‘et non au niveau du centre vaso-: 
‘fénique bulbäiré, qui préside à l'état de tonicité des petits 

. vaisseaux. L’adrénaline dagit pas sur des ‘éléments anato- 

miques autres que les fibres musculaires.lisses des artères, au 
moins aux doses généralement employéès : elle a donc une 

action excitante spécifique. Le venin du Scorpion égyptien.est 
moins spécifique, car il agit sur les muscles des petits vais- 
seaux pour les resserrer, sur l'iris pour contracter la pupille 

“et sur les glandes salivaires pour les faire sécréter; mais 11 

n agit que sur ces éléments, au moins aux _doses faibles qui 
sont compatibles avec une survie assez longue pour faire des 
observations sérieuses. 

La pilocarpine, alcaloïde extrait des feuilles du jaborandi, 
la ‘pilocarpine, que nous-avons déjà. signalée comme étant 
l'antagoniste parfait de l'atropine, agit comme le venin de 
Scorpion sur trois éléments, les mêmes, les fibres musculaires
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lisses des vaisseaux, les fibres constrictrices de l'iris et des cel- 
lules sécrétantes des glandes salivaires. C’est un excitant qui 
nest pas universel sans doute, mais dont la spécificité d’action 
est moins stricte que celle de l’adrénaline. 

La sécrétine, cette remarquable substance qui ‘prend nais- 

sance quand les éléments du chyme gastrique”acide viennent 
“en contact avec la muqueuse duodénale, qui passe dans le 
sang, et qui détermine la sécrétion du pancréas, du foie et. 
‘de l'intestin, est encore un excitant spécifique. | 

Enfin, on peut signaler l'acide carbonique comme un exci- 
tant spécifique des éléments nerv eux : tous les troubles qu’on 
peut noter dans le cours de lasphyxie, troubles respiratoires, 
troubles circulatoires artériels et. cardiaques, troubles sécré- 
toires, troubles ‘moteurs, reconnaissent comme cause une 

augmentation ‘de l’activité du système nerveux, particulière- 
ment du système nerveux central; produit par le sang, chargé 
d’abord, surchargé ensuite d’acide carbonique. 

Les physiologistes ont parfois recours à ces agents d’exci- 

truction spécifique dont nous avons ci- -devant parlé, atropine, 
“curare, etc.; mais leur. emploi n’est pas aussi général que 
celui des excitants universels dont nous avons fait précédem- 

«ment l'étude, parce qu’on ne peut les manier avec la même 

facilité et la même exactitude. que ces derniers. Il nous suffira 
. dès lors de les avoir sommairement notés. : Te 

4 

| tation spécifique, comme ils ont recours aux agents de des-



CHAPITRE V 

MODIFICATIONS DE L’'EXCITABILITÉ 

De l'excitabilité des tissus et des organismes ef de ses variations. 

. L'excitabilité est fonction de la température : elle diminue sous 
l'influence du. refroidissement; elle augmente sous Pinflueice, 

«, de Péchauffement: cas du muscle, du nerf moteur, du cœur de 

grenouille et du cœur de mammifère. — Refroidissement bulbaïre 
et centre respiratoire. N 

Modifications de. lexcitabilité du” nerf par le courant contint 
-électrotonisant. 

.Modifications de l'excitabilité ‘des nerfs par suite dé leur activité 

prolongée; fatigue ef modification de l’excitabilité. 
* Des agents inédicamenteux modificateurs de l'excitabilité nerveuse : 

chloral, morphine, dbromures, strychnine, anesthésiques. 
* ce .. - 2 

Quand on excite un élément. anatomique, un muscle 

par exemple, ou un nérf moteur conjugué.avec un muscle, 

à l’aide d’excitants dont l'intensité ne dépasse pas de beau- 
coup le seuil de l'excitation, on constate que la grandeur de la 

réaction varie avec l'intensité de l'excitation : c’est la période 

des réactions submaximales dont nous avons précédemment 
parlé (p. 232). Or l'expérience nous a appris que, pour un 
même organe (musculaire ou nerveux, par exemple), le seuil 
de l'excitation n’est pas constant, .ou encore que la grandeur 
de la’ réaction n’est pas toujours la même pour une même 

excitation. Selon les conditions, dans lesquelles sé trouve 
actuellement l'organe, selon qu’il vient d’être préparé ou qu'il 
a été conservé quelque temps avant d’être examiné, selon
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_ qu’il a déjà fonctionné ou qu’il a été conservé au repos, selon 
“qu’il est abondamment pourvu de sang normalement renou- 
velé ou qu’ilen est plus ou moins complètement privé, selon” 

qu'il est bien oxygéné ou saturé. d’acide carbonique,. selon : 

‘qu’il a subi ou n’a pas subi l’action de substances toxiques ou 
médicamenteuses, le seuil de l’excitation augmente ou dimi- 
nue et l'intensité des réactions submaximales pour une même 
_excitation constante augmente ou diminue. | 

On traduit ces faits en disant que l’excitabilité d'un été. 
ment vivant varie, augmentant ou diminuant suivant les con- 
ditions dans lesquelles l’organe ‘a été conservé et dans les- 
quelles il est actuellement placé. Quand le seuil de l'excitation 
-s’abaisse ou quand l'intensité de la réaction produite par une 
excitation constante augmente, on dit que l’excitabilité est 
augmentée; quand le seuil de l’excitation s'élève, ou quand .: - 
intensité de la réaction produite. par uné excitation. cons- 

tante diminue, on dit que l’excitabilité est diminuée. } 
Or, dans d'innombrables expériences, il y a intérêt à modi- 

fier l’excitabilité d’une cellule, d’un tissu, d’un appareil ou 
d’un organisme, et le physiologiste emploie, pour y réussir, 

.divers procédés, dont nous indiquerons rapidement les princi- 
paux. . 

: L'excitabilité est | fonction de la température pour les êtres 

vivants et pour leurs éléments constituants; aussi peut-on 

diminuer autant qu’on le veut, et jusqu’à la supprimer, leur 
excitabilité par le refroidissement et l’exalter par l’échauffe- 
ment, pourvu que cet échauffement ne dépasse pas certaines 
limites compatibles avec la vie. Supposons qu’un muscle. 
ait été placé dans un myographe et que l'enceinte dans 

‘laquelle il est conservé puisse être échauffée ou refroidie à 
volonté; lançoñs dans le muscle .des courants induits et 

réglons la position des bobines inductrice et induite de riotre 

‘appareil d’excitation de façon à produire un courant, qui, 
dans les conditions actuelles de température, soit le seuil : 
de l’excitation. Echauffons l'enceinte et laissons au muscle 

le temps de se mettre en équilibre de température avec elle; 
procédons de nouveau à la recherche du seuil de l’excitation, 
nous constatons que Le courant correspondant a une intensité 

.
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moindre que le précédent. : Refroïdissons au contraire 

. l'enceinte, l’intensité du ‘courant qui correspond au seuil de 
l'excitation est très notablement augmentée. Les résultats 
seraient exactement les mêmes, si l’excitation était portée 
sur le nerf moteur et non plus.sur le muscle lui-même. 

Au lieu de manifester l’état actuel de.l’excitabilité par la 
recherche du seuil de l'excitation, on peut noter-l’amplitude 

“de la secousse, supposée submaximale, correspondant à une 
excitation constante, puis l’amplitude. de la secousse provo- 
quée par la même excitation agissant sur le muscle ou surle 

‘ nerf refroidis, ou bien surle muscle ou sur le nerf échauffés : 
- cette amplitude est plus petite pour le muscle refroidi, elle 
cst plus grande pour le muscle échauffé. [ : 

On peut utiliser encore le cœur de la grenouille : ce cœur, 
comme on le sait, se contracte spontanément quand il est 
conservé hors de l’organisme dans un milieu convenablement 
choisi, c’est-à-dire dans du sérum sanguin ou dans un liquide 
équivalent, ‘renfermant de l'oxygène. Ici encore, on recon- 
naît que le refroidissement du milieu diminue l'intensité de 

. Ja contraction cardiaque et surtout ralentit son, rythme, tan- . 
‘dis que l’échauffement jusqu’à trente-sept à trente-huit degrés 
augmente l'intensité de la contraction cardiaque et surtout 

accélère son rythme. . oi 
Chez les añimaux à sang chaud, on obsérve des faits équi- 

valents. Nous savoris tous que notre sensibilité cutanée, par 
exemple, est extrêmement diminuée par le refroidissement 

“des téguments, et, au contraire, exaltée parleur échauffement: 
cette vieille observation a d’ailleurs été mise à profit quelque- 
fois.par les chirurgiens pour obtenir, à l’aide d’une applica- 
tion locale d’un mélange réfrigérant de glace et de sel, ou à - 
l’aide d’une pulvérisation d’éther engendrant un grand refroi- 
dissement, une diminution suffisante .de la sensibilité pour 
icur permettre ‘de faire quelques interventions superficielles 
Sans provoquer de vives douleurs. Le refroidissement d’un : 
nerf préalablement mis à ñnu diminue d’abord, et peut même 
Supprimer ensuite sa conductibilité, c’est-à-dire son excitabi- 
lité. Le refroidissement d’un cœur de mammifère extrait de 
l'organisme et continuant à battre (quand on fait circuler du 

}
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sang” défibriné, oxÿgéné, dans ses vaisseaux nourriciers, les 

artères. coronaires), détermine les- mêmes modifications de 

rythme, etaccessoirement de puissance, qu'il engendre quand | 

il agit sur un cœur de batracien. 
. Quand on.a déterminé un abaissement général dela tempé- 

rature du corps d’un mammifère, en l’immergeant pendant un 

temps suffisant dans un.bain d’eau fortement refroidie, on 

reconnait facilement que l'excitabilité de tous les éléments de 

l'organisme est diminuée : le cœur bat plus lentement, la 

respiration est moins profonde et moins rapide, les mouve- 

. ments des membres sont peu étendus et peu puissants, les 

sensibilités sont fortement émoussées, etc. Ce sont là aussi les” 

symptômes qui ont été notés par les médecins chez les sujets 

dont la température interne s'était abaissée de quelques degrés 

au- -dessous de fa normale. - 

* Les faits sont donc parfaitement concordants : l'excitabilité 

des éléments vivants est diminuée par. leur refroidissement. 

Les physiologistes ont utilisé jadis, à une époque où lonne 

connaissait pasla cocaïne, le refroidissement des organes pour 

.en obtenir, assez péniblement d’ailleurs et au moins partiel- 

lement, la suppression fonctionnelle, qu ’on. obtient aujour- 

d’hui si aisément et si. complètement à l’aide des substances 

médicamenteuses de la famille de la cocaïné. C’est ainsi que 

Frédéricqa, écartant, après les avoir désinsérés, les muscles de 

la nuque, incisant largement la membrane, qui, tendue de 

l'occipital à l’atlas, ferme en arrière le quatrième veritricule, 

‘let mettant à nu la face postérieure du bulbe, déposait à sa 

surface de petits fragments de “glace, qu'il renouvelait à 

mesure qu’ils fondaient, de façon- à abaisser la température 

des tissus nerveux sous-jacents. Cette expériencé avait pour 

but d’é tablir la localisation bulbaire du centre respiratoire; 

et en effet, à mesure que le bulbe se refroidit davantage, les 

mouvements de la. respiration spontanée sont de moins en, 

moins amples, les choses se passant comme si le refroidisse- - 

ment bulbaire avait diminué l’activité du centre respiratoire; 

et, de cette observation, on peut conclure, que le centre 

respiratoire est contenu dans la partie refroidie du système 

nerveux, c’est-à- dire dans le bulbe.
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Cette même. intervention diminue en même temps l’exci- 
tabilité des autres centres bulbaires, notamment du centre 
vaso-tonique, du centre cardio-modérateur, du centre de la 
déglutition, etc. Nous avons vu (p. 212) comment, avec It 
cocaïne, on supprime l’excitabilité de ces centres; le refroi- 
dissement bulbaïire, qui ne saurait être qu’imparfait, parce 
_que le sang continue à lui apporter de la chaleur, ne produit 
généralement pas l’inhibition absolue des fonctions bulbaires, 
mais seulement leur diminution. _. Co 

: Dans le cas particulier des nerfs, on peut très facilement - 
en modifier l’excitabilité à volonté; et on peut, dans un même 
cordon nerveux obtenir, selon le segment considéré, une 

- augmentation très considérable, ou une diminution énorme 
...-de lexcitabilité. Voici comment on y”peut réussir. Nous 

avons vu ci-devant que, si l’on fait passer dans un nerf con- . 
jugué avec un muscle un courant continu’d’intensité rigou- 

\ reusement constante, on note une réaction motrice du muscle 
au moment de l'établissement du courant et au moment de 

‘sa suppression; mais le muscle reste immobile, donc le nerf 
reste inactif, pendant toute la durée du passage du courant, 

Ce courant, qui ne produit pas d’excitation du nerf, agit pour- 
tant sur lui en modifiant son excitabilité : on a coutume de 
dire que le nerf ainsi parcouru par un courant constant est 
-électrotonisé. Or, si on applique sur ce nerf électrotonisé, en: 
deux points voisins, les deux électrodes d’un appareil d’exci-- 
tation, tel que la bobine de Rhumkorff, on constate que le 
seuil de l'excitation n’est pas le même dans les divers points 
du nerf; c'est dire qu’il n’est plus le même que celui qui 
avait été déterminé auparavant pour le même nerf non élec- 
trotonisé. On peut distinguer dans ce nerf électrotonisé deux 
segments, qui sont situés de part et d’autre du milieu de 
l’espace qui sépare les deux électrodes du courant électrotoni- 
sant. Le.segment qui compreñd le pôle négatif,.ou cathode, 
du courant électrotonisant 1 son excitabilité augmentée, et. 
d'autant plus augmentée que le point considéré est plus 

- voisin de la cathode; le segment qui comprend le pôle posi- 
tif, ou anode, ducourantélectrotonisant a son excitabilité dimi- 

- nuée (et même parfois supprimée, si l'intensité du courant 

\ .
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électrotonisant est suffisante, et si l'intensité du courant exci- 

tant n’est pas très grânde) et d'autant plus diminuée que le 

point considéré est plus voisin de l’anode. 

On peut encore modifier l’excitabilité des tissus en ‘modi- 

fant la composition du milieu dans lequel ils sont conservés; 

. on peut modifier l’excitabilité des organismes complets, en 

modifiant la composition du sang circulant dans leurs vais- 

seaux. Le cœur de la grenouille, ou le cœur du mammifère, 

séparés. de l'organisme et battant rythmiquement dans le 

liquide séreux où on les a plongés, deviennent de moins en 

[ moins actifs, à mesure que le temps s ’écoule, c ’est-à-dire à 

mesure que l'oxygène dissous dans ce liquide est consommé 

par eux; et cette interprétation est justifiée par ‘la possibilité 

où l’on est de réactiver les cœurs en oxygénant ou en suroxy- 

génant ce liquide séreux. On peut, en plaçant une ‘grenouillé 

dans le vide barométrique constamment entretenu, s "il y à 

lieu, eten la privant ainsi de tout l’oxygèné qu’elle possédait, 

‘diminuer progressivement lexcitabilité de l'animal et le 

‘mettre finalement en état de mort apparente: les mouvements 

ne se produisant plus, la sensibilité. paraissant absente, le 

cœur ne se contractant plus, ou ne se contractant pour ainsi 

dire que pour mémoire. Rendons à la grenouille l'oxygène 

dont nous l'avons privée, l’excitabilité des tissus se rétablit 

peu à peu jusqu’à redevenir normale. 

L’excitabilité est encore profondément modifiée du fait de 

Pactivité ou du repos. d'un organe, et les phénomènes de 

fatigue que nous avons précédemment reconnus (p. 239) ne 

sont que des manifestations de modifications de l’excitabilité. 

Un muscle soumis à une excitation électrique d'intensité 

constaïite donne d’abord une secousse, se produisant après 

‘un temps perdu d’un centième de seconde, durant neuf cen- 

- tièmes de seconde et correspondant à un raccourcissement 

d'un millimètre par exemple. La réaction se produit ainsi 

avec ces mêmes caractères pendant un certain temps, puis, si 

l'on continue à exciter à intervalles rapprochés, de seconde en 

‘seconde par exemple, le temps perdu est plus grand,-la durée. 

de la secousse est plus grände, le raccourcissement est plus 

petit. Si, à ce moment, on détermine le seuil de l'excitation, 

+4
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on le trouve beaucoup plus grand qu’il n’était pour l’organe 

‘au début de l'expérience : il y a donc diminution de l’excita- 
bilité. Un muscle qui a travaillé est ainsi équivalent, au point 
de vue de ses réactions, à un muscle refroidi ou à un muscle 
insuffisamment oxygéné. LL LL Lo. 

C'est encore à une diminution de l’excitabilité qu’on doit 
rapporter l'arrêt de la sécrétion de la glande sous-maxillaire 
provoquée par l’excitation du nerf lingual, quand l'excitation 
est maintenue pendant trop longtemps, ou quand on soumet: 
l'animal à l’asphyxie (absence d'oxygène dans les cellules 

‘ glandulaires), ou quand on arrête pendant plusieurs minutes 
le cours du sang Qui devrait pénétrer dans la glande. C'est à 

. une diminution d’excitabilité aussi qu’on doit rapporter la 
vaso-dilatation tardive, qui succède à la vaso-constriction 
qu’on provoque dans loreille du lapin par excitation du sym- 
pathique cervical, quand cette excitation dure plus de deux 
À trois minutes. C’est à une diminution d’excitabilité enfin 
qu’on doit attribuer la reprise très rapide des contractions 
cardiaques momentanément suspendues par l'excitation du 
bout périphérique du nerf vague. : 

De tous ces faits, il résulte donc que l’excitabilité des organes 
varie à l'infini selon leur état de nutrition, selon leur état de 
fonctionnement prolongé ou de repos, selon leur tempéra- 
‘ture, etc. De ces faits, il résulte aussi que le physiologiste-n’a 
que l'embarras du choix entre les divers moyens qui s'offrent ” 
à lui pour modifier l’excitabilité dans ‘un sens ou dans l'autre, 
au plus grand profit de ses recherches expérimentales. 

Le physiologiste d’ailleurs peut modifier l’excitabilité, eten 
‘particulier l’excitabilité du système nerveux, par divers agents 
médicamenteux. 11 a plus spécialement recours à ces agents © 
quand il doit modifier le pouvoir -excito-réflexe des centres. 
nerveux, c’est-à-dire la propriété que possèdent ces centres 

-de réfléchir vers la périphérie par les nerfs moteurs, vascu- 
laires et glandulaires, en les amplifiant plus ou moins, les 
excitations qui leur sont amenées de la périphérie par les. . 
nerfs sensitifs. On peut diminuer lexcitabilité des centres 
nerveux par le choral ou par la morphine, ou par les bro- 
mures alcalins, et le médecin a recours à ces divers agents
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: thérapeutiques pour ramener à la normale l’excitabilité du 

système nerveux exaltée par des causes pathologiques ou 

morales. On peut exagérer l’excitabilité du système nerveux 

par la strychnine : cet alcaloïde est généralement considéré 

comme un convulsivant, et de fait intoxication strychnique 

comporte des convulsions plus ou moins violentes; mais, 

employée à dose réduite, ou avant d’engendrer ces accidents, | 

la strychnine augmente l’excitabilité réflexe des centres, leur 

. permettant de réagir plus énergiquement; et les médecins ont 

parfois recours à la strychnine, employée à faible dose, pour 

tonifier un malade en état d’abattement ou de prostration. 

On peut enfin, avec les divers anesthésiques d'usage courant, | 

etnotamment avec l’étheret avec le chloroforme, modifier aussi 

’excitabilité des centres nerveux. Ces agents produisent deux 

effets successifs : dans une première "phase, ils exagèrent le 

pouvoir excito-réflexe des centres nerveux, dans une seconde, 

ils le diminuent et finissent par le supprimer. On peut encore : 

‘dire, et cetté forme est plus précise et plus exacte que la pré- 

cédente, que l'organisme chloroformé sé comporte différem- 

ment selon la tension que possède le chloroforme dans ses 

tissus : si cette tension est faible, il ya exagération du pouvoir 

“excito-réflexe des centres nerveux; si cette tension est plus 

grande, il y a diminution du pouvoir excito-réflexe; si elle 

est encore plus grande, il y a suppression de Pactivité réflexe. 

- des centres nerveux. ‘ . oi on



(CHAPITRE VI 

ARTIFICES EXPÉRIMENTAUX 

Les fistules digestives. — L'observation dElie de Beaumont. —. 
Fistiles salivaires. — Fistules æsophagiennes, le repas fictif. — 

- Fistules gastriques : fistules simples, isolcmert de lestomne 
ou de fragments de Pestomac, les culs-de-sac gastriques de 
Heïdenhain et de Pawloff. — Fistules biliaires, cholécystique et 

- cholédoque. — Fistules pancréatiques, femporaires el perma- 
nentes. — Fistules intestinales de Thiry et de Vella. 

La fistule cholécysto-intestinale et la question de l'absorption des 
matières grasses. —. Les mouvements Déristaltiques.et lopéra- 
tion du retournement de l'intestin, — Les anastomoses vaseu- 

latrés et la fistule d’Eck. — L'expérience des circulations croïsécs. 
.… — La sécrétion urinaire et l'exstrophie vésicale expérimentale. 
Les greffes : greffe bancréatique sous-cutanée; greffes des glandes 
HANMAÎrES. | | Fe 

Les organes isolés. — solement du rein el synthèse de l’acide 
hiphurique. — Isolement du foie : le Joie lavé et la -glycogénèse 
hépatique; la fonction tréopoïétique du foie: l’origine hépatique 
de la substance anficoagulante du Sang de peptone. ‘ ° 

Hirudine et incoagulabilité du sang. — Immunisation contre l'ac-. 
‘lion coagulante des venins. — Sensibilité de la cobraïsation chez 

de lapin; sensibilité de la curarïsation chez la grenouille.” ‘ Les faits essentiels de l'absorption des graisses neutres mis en. 
| évidence à l'aide du blanc de baleine. | 

Le physiologiste, comme tous les expérimentateurs, recourt 
parfois à des artifices, qui lui sont suggérés par une observa- 
tion antérieure, et qui lui permettent de manifester très clai- .Tement des propriétés d'organes, qu’il eût été difficile, parfois - 

\



ARTIFICES EXPÉRIMENTAUX  . . 259 

même e impossible de reconnaître avec les moyens courants 
d'investigation. Dans ce chapitre, nous en donnerons quelques 
exemples typiques. ‘ 

Nous avons vu comment on utilise avantageusement. cer- 
taines dispositions anatomiques propres à certains animaux 
pour la solution de problèmes physiologiques (p. 152); on 

_ peut créer opératoirement des dispositions favorables à d’utiles 
observations. En voici plusieurs exemples. 

Il y'a plus d’un siècle, Elie de Beaumont eut l’occasion - 
d'observer un.chasseur canadien, qui, blessé d’un coup de feu 
-dans la région de l’épigastre, avait fini par guérir en conser- 
vant une fistule, c’est-à-dire un trajet anormal, faisant commu 
niquer la cavité de l’estomac avec l'extérieur. Grâce à cette 

. disposition pathologique, il était possible d'introduire direc- . 
tement dans l'estomac des matières alimentaires, sans leur faire [ 
traverser les voies digestives normales, de les en retirer après 
un séjour plus ou moins prolongé et de suivre ainsi, pas à pas, 
et dans les conditions les plus variées, les phénoïènes de la. 

. digestion gastrique. Elie de Beaumont put ainsi poursuivre de . ! 
remarquables observations, qui firent progresser les connais- 

‘ sances, jusque-là très superficielles, que l’on. possédait sur 
l’action de l'estomac dans lacte de Ia digestion. : 2: 
. Blondlot, s'inspirant de cette observation, songea un peu ! 
plus tard à faire sur des animaux des fistules gastriques, ana-. 

_logues à celle qu’ an accident avait produite chez le chasseur , 
‘canadien : il réalisa son projet sur le chien, longtemps avant . 
que les chirurgiens aient fait une fistule de l'estomac chez 
l'homme. Les physiologistes généralisèrent la méthode; et il 
n’est pas de partie du tubé digestif sur laquelle on n’ait pra- 
tiqué des fistulès expérimentalés. Ces fistules sont créées sui- 

vant deux types, le type temporaire et le type permanent. Les 
_fistules temporaires. sont des. opérations dans lesquelles, 
- extemporanément, on prépare un canal glandulaire, qu’on 
munit d’une canulë, afin de reconnaitre les modifications de 

l'écoulement du liquide sécrété dans des conditions diverses, 
ou des opérations dans lesquelles, extemporanément, on ouvre. 
la cavité du tube digestif en un point donné, pour recueillir 

, Son contenu, ou y introduire des substances digestibles. Les ”
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Jistules permañenles sont des opérations équivalentes aux opé- 
rations chirurgicales, c'est-à-dire des opérations compatibles 
avec le retour à la santé et avec une survie indéfinie. Ce sont 
évidemment les fistules permanentes qui sont les plus pré- 

.cieuses pour. l'étude physiologique, car, dans l'interprétation - 
-_ des phénomènes qu’on observe, en les utilisant, on n’a pas à 

. tenir compte du choc opératoire ou des niodifications fonc- 
tionnelles diverses des organes voisins du champ opératoire. 

Les principales fistules digestives permanentes réalisées par 
les physiologistés sont les suivantes. 
On pourrait connaître les faits essentiels de la sécrétion 

‘ Salivaire sans avoir besoin de faire des fistules, puisque les’ 
canaux excréteurs des glandes parotides et sous-maxillaires 
viénnent s’ouvrir au niveau de la muqueuse buccale en des 
points facilement accessibles, vis-à- vis de la deuxième petite 
molaire supérieure pour le canal de Sténon, canal excréteur 

de la glande parotide, etsur le plancher de la botiche, au voi- 

sinage du frein de la langue pour le canal de Wharton, canal 
excrétéur de la glande sous-maxillaire : il serait très simple 

d’introduiré dans ces canaux une petite sonde grêle et flexible, 
_ qui permettrait d'amener au dehors, de collecter et de mesürer 
les liquides sécrétés. Mais, à coup sûr, cette façon de procéder 
serait incommode, car la mastication et li formation du bol 

alimentaire seraient profondément difficiles dans ces condi- 
‘tions. Pawloff a donc fait des fistules permanentes des canaux 
_excréteurs des deux principales glandes salivaires. M délimite 

‘ “par. quatre traits de bistouri le petit territoire de muqueuse 

buccale qui entoure l’orifice du canal excréteur,-et il libère ce 
petit fragment de muqueuse des tissus voisins, de façon à le 

mobiliser un peu; il fait une boutonnière däns la paroi de la 

joue ou dans la paroi du plancher de la bouche, selon qu’il 
s’agit d’une fistule du canal de Sténon ou d’une fistule du 
canal de Wharton, attire au déhors paï cette boutonnière le 
segment disséqué et le suture aux bords de la petite plaie 
cutanée. Dans ces coriditions, le canal vient déverser la salive 
au dehors, et l'observation de l'écoulement peut se faire très 
Commodément, soit en examinant simplement l’orifice du 
canal, soit en le cathétérisant, la sonde introduite dans ces
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; conditions là ne génant ‘ên rien les phénomènes buccaux de 

Ja” digestion, d'autant moins que la seconde glande salivaire 

dela paire considérée continue à verser son ‘liquide dâns là 
cavité buccale, au plus grand avantage de la mastication, de 

Ja gustation et de l’insalivation. 
On a fait des fs stiles œsophagiennes : ou sophagestomies. 

On peut adopter ici deux procédés : dans l’un, ôn maintient 
- la continuité de l’œsophage, dans Pautre, on l'interrompt. On 
-incise la ‘peau sur les parties latérales du cou, à gauche, car 

l’œsophage déborde à gauche la trachée; on écarte les masses 

musculaires sous-jacentes; on atteint l'œsophage; on le saisit 

avec une pince; on l’attire entre les lèvres de la plaie cutanée, 
et on y pratique une boutonnière, dont on suture les -bords 

. aux bords ‘de la plaie cutanée. ‘Cette disposition permet de _ 

noter, par exemple, le moment du passage des aliments. au 

niveau de la .fistule et fournit ainsi quelques résultats inté- 

ressants. [1 faut évidemment introduire dans la fistule œso- 

phagienne ! un appareil convenablement construit pour pou- 

‘voir à volonté fermer la fistule et permettre. à Panimal de 

s'alimenter, ou l'ouvrir et permettre à l’expérimentateur de 
connaître les faits qui se passent dans la lumière œsopha- 

gienne. — Dans le second procédé, ‘on commence l'opération 
comme ci-dessus, puis on saisit l’æœsophage et on le sectionne 8 . 
complètement en travers; on attire alors les deux sections à 
Ja peau et on:les y fixe séparément par des sutures convena-. 

blement faites. L'opération. terminée, on reconnaît, dans la 

région médiane du. cou, deux petites bouches, l'une supé- 

rieure, qui correspond au bout inférieur du segment œsopha- 
gien supérieur, l’autre inférieure, qui correspond au bout 
supérieur du segment œsophagien inférieur. Les aliments pré- 
sentés à l'animal porteur de cette fistule, sont saisis, masti- 

qués, insalivés et déglutis, puis ‘ils sont évacués au dehors 

par la bouche œsophagienne supérieure : ainsi réalise-t-on le 

repas fictif, dont Paivloff a tiré un si grand parti pour.l’ana- 
lyse des faits” fondamentaux de la sécrétion” gastrique. La 
bouche œsophagienne inférieure permet à l’expérimentateur 
d'introduire une sonde jusque dans l'estomac pour pouvoir 
alimenter l'animal et assurer la survie. : 

:
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. On a fait de nombreuses fis/ules gastriques : on peut les . 

ranger en deux catégories, les fistules simples et les isolements 

de parties plus ou moins considérables de l'estomac. Pour 

réaliser une Jisiule simple, on incise la peau abdominale et” 

‘les muscles sous-jacents, au niveau de la région moyenne de 

l'estomac; on saisit avec une pince.la paroi antérieure de cet 

organe et on l’attire au dehors; on y pratique un petit orifice, 

dont on suture les bords avec les bords de la plaie opératoire : 

la fistule est faite. Mais il importe d’en assurer la fermeture 

absolue à l’aide d’une canule gastrique appropriée : il faut en 

effet empêcher.les aliments de s'échapper au dehors, ce qui 

ne permettrait pas à l'animal de se nourrir, et il faut aussi 

empêcher le suc gastrique de couler sur les parois du corps, 

car il les corroderait et les digèrerait progressivement. On 

peut, suivant les besoins expérimentaux, faire la fistule au 

_niveau du grand cul-de-sac, ou au niveau de la région pylo- 

rique, sans rencontrer de difficultés spéciales dans un càs ou 

dans l’autre. e “. oo 

- Les isolements gastriques avec fistulés du segment isolé sont 

des opérations délicates et compliquées; on peut les ranger 

essentiellement en deux groupes, selon qu’on a isolé complè- 

tement l'estomac ou qu’on en a isolé seulement une partie. | 

Pour isoler complètement l'estomac, on sectionne le tube 

digestif au niveau du cardia et au niveau du pylore; on rap- 

proche Pextrémité: inférieure de l’œsophage et l'extrémité 

supérieure du duodénum, et on les suture l’une à l’autre, de 

façon à rétablir la continuité du tube digestif et à assurer la 

nutrition du sujet; puis on ferme, à l’aide de sutures, l’orifice 

cardiaque et l'orifice pylorique de l'estomac; on fait une 

ouverture dans sa paroi antérieure et on amène celle-ci entre 

les lèvres de la plaie cutanée, de façon à l'y fixer, comme on 

le fait pour une fistule simple; on munit cette fistule d'une 

canule pour évitér que le suc gastrique, en s’écoulant au 
dehors, ne détruise les tissus qu’il mouillerait. On peut d’ail- 
leurs simplifier, et supprimer la canule gastrique sans incon- 
vénient : il suffit, après avoir fermé les orifices de l'estomac 

isolé, de fixer la paroi antérieure non incisée à la paroi abdo- 
minale sur une certaine étendue, puis de faire très oblique- 

‘
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ment, à travers la doublé paroi abdominäle et gastrique, un 
trajet suffisamment large pour admettre une sonde en gomme, 
comme sont les sondes vésicales : ce trajet'sera automatique- - 
ment fermé par la pression exercée sur lui par la paroi abdo- 
minale et par la paroi gastrique; -et cette fermeture automa- 
tique sera aussi parfaite que celle qui existe au niveau dé 
lPabouchement des uretères dans la vessie. On pourra retirer. 
facilement le suc sécrété par l'estomac en cathétérisant le 

trajet. Ce procédé a été utilisé par les physiologistes pour 
étudier certains points de l’histoire de la sécrétion gastri- . 

‘que, et par les thérapeutes, pour préparer des sücs gastri- 
‘ques ‘absolument purs, qu’ils emploient en . médecine 
“humaine. . Du Le te 

Un second groupe d'isolements est représenté par les eu/s- 
de-sac gastriques de Heideñhain et de Pawloff. Heidenhain 
détache de l'estomac, à l'aide de coups de ciseaüx convenable. 
ment dirigés, une lame plus-ou moins étendue de l'organe, . 
soit dans la région du grand cul-de-sac, soit dans la région . 
voisine du pylore. A l’aide de sutures nombreuses et serrées, 
il ferme la plaie gastrique, pour reconstituer un estomac un 
peu réduit, fortement modifié dans sa forme, mais capable, 
après réparation, de contenir encore d’abondants aliments et 
de les imprégner de suc gastrique. Quant au fragment isolé, 
Heidenhain le transforme par des sutures en un doigt de gant, 
-dontilabandonne le fond dans la cavité abdominale et dont il 
suture l’orifice aux bords de la plaie cutanée. Cette dispôsi- 
-tion a pour résultat de permettre à l'animal de se nourrir et 
de digérer comme un animal normal, tout en fournissant du 

“suc gastrique, qui s’écoule du petit estomac isolé, cé qui peut 
“renseigner sur les faits qui s’accomplissent däns le grand 
estomac, dont le petit est, comme on l'a établi, l’image assez 
exacte. Pawloff a perfectionné le procédé en dirigeant ses 

- sections de façon à conserver intactes lés fibres du nérf vague 
dans le cul-de-sac isolé, ce que ne faisait pas Héidenhain; et 
cela a.l’avantage de rendre le fragment isolé béaucoup plus 

: semblable au grand estomac, car le nerf vague joue un rôle 
fort important dans la sécrétion de l'estomac, comme Pawloff. 
l'a démontré lui-même. Le cul-de-sac de Pawloff ést vraiment 

M..Antuus. — La Physiologie. © ° 17 
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__et rigoureusement équivalent au point de vue physiologique 

| au grand estomac conservé. 

| Les fistules biliaires peuvent être rangées en deux groupes, 

_— les fistules cholécystiques, ou fistules de la vésicule biliaire, et 

les fistules cholédoques, ou fistules du. canal excréteur biliaire. 

Rappelons que la bile, sécrétée par les cellules du foie, passé 

dans un système très ramifié de canaux, dits canaux biliaires, 

ou canalicules biliaires, lesquels se réunissent pour former à 

la surface inférieure du foie quelques canaux, deux ou trois 

. canaux, suivant les espèces animales, dits canaux hépatiques. 

.Ges derniers canaux d’ailleurs s'unissent eux-mêmes pour 

former le canal excréteur commün, ou canal cholédoque, qui 

ya s'ouvrir dans le duodénum, au voisinage du pylore, au. 

sommet d’une petite papille, à laquelle aboutit aussi l’un des 

canaux pancréatiques. Sur ce système de canaux excréteurs est 

branché latéralement, comme un réservoir, la vésicule biliaire, 

dont le col s’effile en un canal, dit canal cystique, qui s'ouvre 

dans le système des.canaux biliaires, au point d'union des 

canaux hépatiques et du canal cholédoque. | 

Pour faire une fistule cholécystique, on pratique une petite. 

fenêtre très étroite dans la paroi abdominale antérieure, en. 

face du bord du foie, au-dessous du rebord costal droit. Puis, 

la paroi abdominale ayant été ouverte sur la ligne médiane. 

“entre le sternum et l'ombilic, on saisit avec une pince le fond 

_ dé la vésicule biliaire, quise découvre facilement, eton Vintro- 

- duit dans la boutonnière de la paroi jusqu’à la faire saillir au. 

dehors;-on la fixe.par quelques points de suture aux bords de 

la peau-et on l’incise entre les points de suture. La fistule est 

… faite; on-la munit d’une canule permettant à volonté de laisser : 

couler la bile au dehors ou de la retenir dans la vésicule. 

Tantôt on se borne à cette opération, et la fistule est incom- 

- plète, car le canal cholédoque.permet encore à la. bile de 

couler dans le duodénum; tantôt on lie et on sectionne le 

canal cholédoque, et la fistule cholécystique est alors com- | 

.plète, toute la bile devant s’'écouler par son orifice et aucune 

fraction ne parvenant au duodénum. : :. | ee 

À ces fistules, dont la préparation est facile, ona généralé- 

ment substitué depuis quelques années des fistules plus déli-
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cates à réussir, mais qui répondent aux besoins physiologiques 
mieux que les précédentes. En effet, dans les conditions ordi- 
naires de la vie, la bile ne s'écoule pas constamment dans le 
duodénum, .le petit sphincter qui ferme à sa terminaison le 
canal cholédoque s’opposant à cet écoulement, tant que des 
excitations spéciales ne provoquent pas.sa résolution; or cet 
arrêt de l'écoulement détermine un arrêt de la sécrétion. 
Dans le cas d’une fistule cholécystique, l’écouleïñent biliaire’ 
peut être continu, et la sécrétion devient continue, ce qui est 

”. anormal, et ce qui peut, dès lors, provoquer des modifications 
de composition de la bile sécrétée. Pour mieux se rapprocher 

.. du fonctionnément normal, on procède à l'établissement de 
_fistules cholédoques : on détache de la paroi duodénale,. 
autour de l’orifice du canal cholédoque, un petit lambeau . 
d’un centimètre carré environ; on le libère un peu; on ferme 
la plaie duodénale à l’aide dé quelques points de suture, et 
on attire le lambeau isolé, pour le fixer au niveau de la paroi 
abdominale. Cette préparation a l'avantage de conserver le 
sphincter cholédoque et de. laisser l'animal dans les condi- 

. tions normales au point de vue de l'évacuation et de la sécré-" 
tion biliaires. | ot | : 0 

C’est par un procédé équivalent qu'on a fait, chez le chien, 
des fistules pancréatiques permanentes. Claude Bernard avait 

_ obtenu des fistules pancréatiques temporaires, en introduisant 
une canule métallique, simple petit tube cylindrique très 

| - grêle, dans le canal pancréatique incisé latéralement et en l'y 
fixant par une ligature. La paroi abdominale qu’on doit 
ouvrir pour faire cette préparation est alors suturée; on laisse - 
sortir le tube collecteur à travers cette paroi entre deux points 
de suture, et on peut recueillir le suc qui s’en écoule, pouren 
mesurer les quantités et en déterminer la composition dans 
des conditions diverses. Cette fistule est éminemment tempo-. 
raire : au bout ‘de quatre à cinq jours, dans les cas les plus 
favorables, la canule tombe, et l’animal ne peut plus servir. 

Heidenhain d’abord, Pawloff ensuite ont substitué à ce pro- 
_ cédé simple, mais imparfait, une méthode calquée sur la 
méthode de préparation d’une fistule du canal cholédoque, 
que nous venons de décrire. Il existe, chez le-chien, deux 

€ 
4
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canaux pancréatiques, l’un qui vient s'ouvrir dans:le duo- 

dénum supérieur par un orifice commun aÿec le canal cholé- 

doque, l’autre qui s'ouvre dans le duodénum moyen à dix ou 

douze centimètres plus bas. On peut détacher de l'intestin le 

petit lambeau qui entoure l'orifice de ce second.canal pan- 

créatique, fermer la plaie intestinale par une suture et fixer 

“aux-bords de la plaie cutanée le Ilambeau isolé. La fistule ainsi 

préparée permet d'étudier avec une grande précision la sécré- 

_. tion pancréatique, sans qu’il soit nécessaire de la munir d’une 

canule spéciale. Le suc qui s’écoule par le canal pancréatique 

. ne possède en effet de propriétés protéolytiques (c’est-à-dire 

d'action digestive sur les albumines et sur les tissus) que s’il 

est mélangé avec le suc intestinal, ce qui n’est pas le cas dans 

cette préparation; dès lors, s’il coule sur la paroi abdominale, 

il n’y produit pas ces destructions des tissus avoisinant la fis- 

tule, comme c’est le cas pour le suc gastrique qui coule de 

*. fistules mal obturées. D'ailleurs, chez l'animal porteur de cette. 

! F 

fistule pancréatique Heidenhain-Pawloff, le suc pancréatique 

‘s'écoule encore en abondance dans le duodénum par le pre- 

‘mier canal pancréatique, et la digestion est assurée dans des 

conditions fort peu différentes des conditions normales 

On a enfin, et depuis longtemps, pratiqué des fistules intes- 

tinales, soit dans la région duodénale, soit dans les régions 

suivantes de l'intestin grêle, c’est-à-dire dans les régions 

iléales : ce sont les fistules de Thiry et de Vella. On sait que 

l'intestin est mobile dans la cavité générale du corps, retenu 

: simplement par une mince lame membraneuse, le mésentère, 

- dépendance du péritoine, qui renferme entre ses deux feuillets 

les artères, les veines, les nerfs et les lymphatiques (ou chyli- 

” fères) de l'intestin. Supposons que nous ayons ouvert la cavité 

abdominale, et que, par deux coups de ciseaux donnés trans- 

versalement, nous isolions une anse intestinale, sans détruiré 

le mésentère qui lui correspond. Réunissons par une suture 
annulaire lé segment intestinal supérieur et le segment infé- 

rieur, pour rétablir la continuité de l'intestin et permettre la 
nutrition normale. Fermons l’anse isolée à une de ses extré- 
mités en doigt de gant, et fixons les bords de autre extrémité 
de cette anse à la plaie cutanée. Nous avons ainsi un cul-de-
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- sac intestinal, dans lequel les matières alimentaires ne pénè-. 
trent plus, qui continue à sécréter et à se mouvoir (car il. 

reçoit, Comme auparavant, ses artères et ses nerfs) commeille - 
faisait antérieurement. L'opération est de réalisation facile, et 
en général les animaux survivent sans présenter d’accidents, 
même quand l’anse isolée est fort étendue. 

Grâce à ces multiples dispositions que nous savons aujour- - 
d’hui obtenir, nous avons pu analyser avec un soin extrêmeet. 
avec un succès merveilleux les fonctions multiples de l'acte 

digestif, la sécrétion des glandes, la motricité des organes, . 
l'évacuation des masses” alimentaires, les transformations suc- 

cessives qu’elles subissent avant d'être prêtes pour l'absor- 
ption, etc. - ‘ 

Nous avons noté ci-devant (p. 155) comment Claude Ber- 
nard avait utilisé la disposition spéciale du pancréas du lapin 

pour mettre en évidence le rôle important joué par Île suc 

pancréatique dans l'absorption des matières grasses. Chez cet 

animal, comme nous l’avons dit, la bile s'écoule dans le duo- : 

dénum supérieur comme chez tous les mammifères;.mais le 

‘suc pancréatique ne se déverse dans l'intestin que trente-cinq 
centimètres plus bas : dans les trente-cinq premiers centi- 
mètres de l’intestin, où les aliments ne sont mélangés que de 
bile, les chylifères ne sont pas laiteux durant la digestion; ils 
le deviennent, par contre, à.partir du point où le suc pancréa- 

- tique est venu se mélanger aux matières intestinales. À. Dastre, 
en pratiquant la fistule cholécysto-intestinale, chez le chien, a 

obtenu ‘un lapin renversé, pouvant servir, comme le lapin 
normal, à l'étude des conditions présidant à l’absorption diges- 
tive des matières grasses. Ce physiologiste opère comme suit. 
Il lie le canal cholédoque, pour empêcher la bile d’atteindre 
le duodénum; il choisit une anse intestinale située à quarante 
ou cinquante centimètres au-dessous de l’orifice du’ canal 
-cholédoque; il y pratique sur le bord libre un petit orifice; il 

* fait un orifice équivalent au fond de la vésicule biliaire, et il 
suture l’un à l’autre les bords de ces deux orifices, pour établir 

une communication entre l'intestin inférieur et les canaux, 
biliaires par l'intermédiaire de la vésicule biliaire. Chez l’ani- 

‘mal ainsi préparé, dans la première portion dé l'intestin grêle, :
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les matières alimentaires sont soumises à l’action du suc pan- 
créatique seul; elles ne sont soumises à l’action combinée 

de la bile et du suc pancréatique qu’à partir du niveau de 
l’abouchement de Ia vésicule biliaire dans l'intestin. On con- 
state, chez l'animal ainsi préparé, que l’absorption des graisses 
par les chylifères ne se produit qu'à partir de ce point. Ce 
résultat démontre que la bile est aussi utile à l'absorption des 

” graisses que le suc pancréatique. 
On admet aujourd’hui que Pintestin grêle présente deux 

sortes de mouvements, des mouvements pendulaires ou oscil- 

latoires, et des mouvements péristaltiques ou de progression. 

Les mouvements pendulaires résultent de contractions modé- - 

rées de la couche musculaire, naissant en un point, pour se 

déplacer de quelques centimètres, soit vers le cæcum, c'est-à- 
. dire dans le sens de la progression naturelle des matières, soit 
“vers le pylore, c’est-à-dire en sens contraire. Ces mouvements 
déterminent un renouvellement des contacts avec la paroi 

sécrétante et absorbante; ils sont en rapport avec les fonctions 
de digestion et d'absorption. Les mouvements péristaltiques 
se produisent quand des matières solides, ou au moins 

pâteuses et quelque peu résistantes, sont contenues dans le 
canal intestinal; ils en assurent la progression vers le gros 
intestin, et sont, dès lors, en rapport avec Les fonctions d’excré- 
tion : ils se produisent toujours dans le même sens, c’est-à- 
dire du pylore vers le cæcum; on n’observe pas, dans l'intestin 
grêle tout au moins, de mouvements antipéristaltiques. L’im- 
portance exacte de ces mouvements péristaltiques a été mise 

_ clairement en évidence grâce à la préparation dite retourne- 
ment de l'intestin. Commençons l'opération comme pour faire 

‘une fistule intestinale de Thiry, c’est-à-dire sectionnons 
l'intestin en deux points distants de vingt centimètres par 
exemple, sans intéresser le mésentère, puis suturons les deux 
extrémités de cette anse ainsi isolée avec les deux segments 
intestinaux supérieur et inférieur, pour rétablir la continuité 
de tout l'intestin; mais en retournant l’anse isolée, c’est-à-dire 
en suturant le bout inférieur de l’anse avec l’orifice: du 
segment. intestinal supérieur, et le bout supérieur de l’anse 
avec l’orifice du segment intestinal inférieur. Opératoirement, 

‘
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la réalisation est facile. L'animal survit, en se nourrissant nor- : 
malement,- pourvu que ses aliments ne renferment pas de: 

. matières solides, inattaquables par les sucs digestifs. Mais si, 
. dans les aliments du chien, on a laissé des fragments d’aponé- 

vroses, des tendons, etc., ces matières s ’accumulent à à l'entrée . 

- du segment retourné et y produisent une oblitération absolue 

du tube digestif, ayant pour conséquence l'apparition d’acci- 
dents rapidement mortels. On sait que rien de semblable ne 

-se produit chez le chien normal. Le péristaltisme intestinal 

assure donc, chez le chien normal, le passage des résidus 
solides à travers l'intestin; chez le‘chien opéré, le péristaltisme 
du segment retourné a opposé un obstacle insurmontable à 
leur progression. | 

Les progrès de la technique chirurgicale ont permis aux 

physiologistes de tenter avec succès diverses anaslomoses vas- 

culaires ; la plus intéressante, à Theure présente, est la fistule 

_d'Eck. On sait que le sang qui revient des membres inférieurs, 
. des parois du bassin, des viscères pelviens, des reins, etc., se . 

réunit dans la veiné cave inférieure, qui, traversant le dia- 
phragme, le conduit à l’oreillette droite; tandis que le sang de 
l'intestin, du pancréas et de la rate se réunit dans la veine 

- porte, qui gagne le foie, pour s y résoudre en un système de 
capillaires, ce sang ne revenant à lé veine cave inférieure par 

la veine sus-hépatique, qu'après avoir ainsi irrigué le foie. 
Dans certaines expériences, :on aurait le plus grand intérêt 

à détourner du foie cette circulation porte, et à laisser le foie 

recevoir seulement le sang artériel, que lui amène l'artère hépa- 

tique. On ne peut songer à lier simplement la veine porte, 

" parce que.le sang qu elle recueille s’accumulerait dans ses, 

branches d’originé, en quantité si grande que le sang restant 

disponible pour assurer l'irrigation du reste du corps, et 

notamment l'irrigation du système nerveux central, serait 

insuffisant pour satisfaire à leurs besoins. Afin d'éviter cette 

sorte.d'hémorragie interne, et pour rendre aux autres organes 

le sang porte, les physiologistes réunissent la veine porte à 

la veine cave inférieure par une opération délicate sans doute, 

mais qui ne. présente pourtant pas de difficultés insurmon- . 

. tables; c’est ce qu’on appelle la fistule d'Eck. L'animal ainsi
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opéré survit; sa sinté ne semble pas souffrir de la modification 
qu’il a subie, au moins dans les. conditions d'alimentation 
normale, le foie parvenant encore, malgré la réduction de sa 
circulation, à remplir ses fonctions essentielles. La fistule 
d'Eck a rendu d'inappréciables services dans l'étude des faits 
fondamentaux de la désassimilation azotée. : 
On sait que, si l’hématose du sang est imparfaitement . 

“assurée, c’est-à-dire si le sang renferme un excès d'acide car-' 
bonique et n’est pas chargé d'oxygène comme il l’est norma- 

lement, des modifications respiratoires importantes se pro- 
duisent : le diaphragme se contracte plus énergiquement, les 
élévateurs des côtes exagèrent leur action, des muscles qui ne 
prenaient pas part à la respiration normale entrent en jeu, 
des mouvements respiratoires de la face de plus en plus 
accentués se manifestent : c'est la dyspnée. Ces faits tra- 
duisent une exagération de lactivité du centre respiratoire. 
On a supposé que cette suractivité résulte de l’excitation 
exagérée des éléments nerveux du bulbe rachidien par le’ 
sañg asphyxique, eton peut justifier cette hypothèse par une 
ingénieuse expérience, dite expérience des circulations croisées. 
Imaginons qu’on dispose de deux chiens, et supposons, pour 

‘la commodité de notre description," que lun de ces chiens 
soit blanc et que l’autre soit jaune. Le système nerveux encé- 
phalique, et'en particulier le bulbe rachidien, où est situé le 
centre respiratoire, reçoivent leur sang par quatre artères, les 
deux carotides, branches de Paorte primitive, et les deux verté- 

. brales, branches des artères sous-clavières. Préparons sür une 
assez grande longueur, huit à dix centimètres par exemple, 
une artère carotide dans la région moyenne du cou: arrê- 
tons-y le cours du sang, en posant des ligatures provisoires aux 
deux extrémités du segment isolé; sectionnons en son milieu 
ce segment isolé, ‘et cela chez les deux chiens: 3 puis réunis- 

* sons, à l’aide de tubes de caoutchouc communiquant avec les 
artères par des embouts métalliques, le bout inférieur de 
l'artère carotide du. chien blanc avec le bout supérieur de 
Partère carotide du chien jaune, et le bout supérieur de 
l'artère carotide du chien blanc avec le bout inférieur de 
l'artère carotide du chien jaune; cela fait, enlevons ! les liga-
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tures provi isoires : le sang qui arrive-par la carotide « du chien 

blanc, provenant < du cœur de ce chien blanc, passe dans la tête 

du chien jaune êt inversement. Puis lions, chez les deux 

chiens, l’autre artère carotide et les deux artèrès vertébrales: 

alors, la tête du chien blanc, et en particulier son bulbe 

rachidien et le centre respiratoire qu’il contient, reçoivent du 

sang qui leur vient du cœur du chien jaune, etn’en reçoivent 

pas d'autre; la tête du chien jaune, et en particulier son . 
‘bulbe rachidien et le centre respiratoire qu’il contient, reçoi- 

vent du sang qui leur vient du cœur du chien blanc, et n° n'en 

reçoivent pas d’autre. 
On constate que les deux chiens respirent régulièrement, 

et que leur respiration a une amplitude normale. Obturons 

par un.procédé quelconque la trachée du chien blanc : 

l’hématose ne se fait plus au niveau de son poumon; le sang 

qui du poumon revient à son cœur gauche nest plus oxy- 

géné: il est noir, de plus en plus noir, de plus en plus 

asphyxique : c'est ce sang qui irrigue la tête et le bulbe du | 

chien jaune. Ce chien jaune, lui, a.la trachée ouverte; il: 

respire; son sang est régulièrement hématosé, et, par suite, 

c’est du’sang bien artérialisé, qui, par lanastomose que nous 

avons établie, gagne la tête et le bulbe du chien blanc. ‘Au 

-bout de quelques secondes, on ‘constate que le chien blanc 

exécute des mouvements respiratoires diaphragmatiques et 

costaux (inefficaces, il est vrai, puisque la trachée est bouchée), 

. qui ne sont pas. exagérés, la face ne présentant pas d’ailleurs 

de mouvements respiratoires accessoires, comme c’est le cas 

‘chez l'animal en état de dyspnée ou d'asphyxie : le centre 

respiratoire, irrigué par un sang régulièrement hématosé, se ” 

comporte normalement, bien.que le tronc et les membres ne 

contiennent que du sang asphyxique. Par contre, le chien 

jaune, chez lequel la respiration est efficace, dont le tronc et 

les membres reçoivent du sang fortement artérialisé, exécute. 

” des mouvements respiratoires d’une prodigieuse amplitude, 

et, du ‘côté de la face, montre des mouvements respiratoires 

‘ accessoires d’une extrême intensité : le centre respiratoire de ., 

ce chien jaune, irrigué par Je sang fortement asphyxique 

qu "il reçoit du chien blanc, est en état de suractivité.
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Cette très remarquable expérience établit, à n’en pas douter, 

‘que la suractivité respiratoire, qui se manifeste dans le cours 
de la dyspnée et de l’asphyxie, est la conséquence d’une exci- 
tation plus intense exercée sur le bulbe rachidien ou sur le 
centre respiratoire qu’il contient, et exercée directement sux 

. lui par le sang surchargé d’acide carbonique. 

Nous signalerons ci-dessous un. cas très intéressant duti- 

lisation de la méthode des circulations croisées pour la 
solution du problème du mécanisme de la sécrétion pancréa- 

tique. : 
Pour reconnaître facilement les modifications de la sécré- 

tion urinaire sous l'influence d'agents physiologiques divers 
ou d'agents toxiques et.médicamenteux, on a parfois eu 

. recours à une fistule de la vessie urinaire, dont la réalisation 
a été suggérée aux physiologistes par des anomalies de déve- Le 

: loppement qu’on trouve quelquefois chez l’homme et qu’on 
désigne sous le nom d’exstrophie vésicale.. Supposons que 
nous incisions la: paroi abdominale sur la ligne médiane, au- 

* dessus de la symphyse pubienne, sur une longueur de quel- 
ques centimètres : la vessie -urinaire, pourvu qu’elle soit un 

. peu distendue, s'offre à nos yeux au-dessous de l’'incision, 

quand on opère chez le chien ou chez le lapin. On attire 
cette vessie au dehors par l’orifice pratiqué, puis on pose une 
double ligature sur le col vésical, de façon à la séparer de 
l’urèthre qui lui fait suite, et on sectionne entre les ligatures : 
grâce à cette section, on peut attirer au dehors le col vésical, 
comme on a déjà attiré le sommet : la vessie n’est plus guère 
liée à l'organisme que par les uretères qui aboutissent à son 
bas-fond et par les vaisseaux qui l’abordent dans cette même 
région. On rétrécit, par quelques points de suture, l'incision 
abdominale pratiquée pour attirer la vessie au dehors; on 
laisse seulement une boutonnière suffisante pour livrer. pas- 
sage aux uretères et aux vaisseaux sanguins sans’ les com- 

primer: On incise la vessie suivant son méridien antérieur, 
depuis le col jusqu’au sommet; on l’étale, et, après avoir lié 
les petites artères qu’on. a coupées, on fait une série de 
sutures fixant les bords de la vessie aux lèvres de la plaie 

| cutanée. L'opération est facile à réussir; l'animal, au moins
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lorsqu' il s agit du chien, survit sans accidents généraux; on 

voit même, au bout de quelque temps, Pépiderme cutané 

s'étaler sur la muqueuse vésicale et la recouvrir d’un revête- 

ment protecteur. Dans ces conditions, on reconnaît très nette- 

ment les petites-papilles, au niveau desquelles s’ouvrent les 
uretères, et on y aperçoit de petits jets d'urine apparaissant 
rythmiquement, plus ou moins fréquemment, plus ou moins 
abondamment, selon la valeur actuelle de la production. de : 
Purine. 
 Enfià, dans cette même catégorie d'opérations, nous range- 

zons les greffes d'organes : ces greffes ont souvent en physio- 
logie un intérêt capital, en, ce qu’elles permettent de fixer 
exactement la signification d’un phénomène observé. Nous 
nous bornerons à en citer deux exemples. 

Lorsque, chez le chien, on pratique lablation -totale du 

pancréas, on constate que l'animal manifeste tous les symp- 

tomes du diabète grave, tel que les cliniciens les ont décrits - . 

chez l’homme. Les urinés renferment du sucre, et ce sucre a 

passé à travers le rein. parce que le sang en rénfermait un 

excès : il y a, dit-on, glycosurie consécutive à l’hypergly- 
cémie. Les urines renferment une quantité de déchets azotés_ 
plus grande que celle qu’elles renferment chez un animal 
normal, placé dans les mêmes conditions générales :’il y a, . 
dit-on, azoturie; et cette azoturie est la conséquence de l’inu- 
tilisation du sucre par l’animal, celui-ci devant vivre aux 
dépens de ses graisses et de ses albumines. La dénutrition, qui 

résulte de cette utilisation exagérée des graisses et des 
‘albumines, a pour conséquence un amaigrissement intense, 

| malgré une voracité inconcevable. Mais comment cette abla- 
tion du pancréas -entraïîne-t-elle cette glycosurie? S'agit-il 
d’une réaction nerveuse? L’ablation du pancréas, opération 

longue et pénible, durant laquelle on a tiraillé les viscères et 
le péritoine, irrité les plexus nerveux viscéraux et probable- 
ment les ganglions viscéraux du système sympathique situés 
‘en avant de la colonne vertébrale dans la région lombaire, ct 

notamment le principal d’entre eux, le ganglion solaire, 

lPablation du pancréas a-t-elle été l’origine de réactions ner- 

veuses conduisant à à l'hyperglycémie, comme la piqûre du 

+
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bulbe rachidien. produit de même. l'hyperglycémie et la 
glycosurie?. Ou bien le pancréas est-il normalement Ie 
point d’ origine d’actes nerveux, ‘qui conditionnent le fonc- 
tionnement d’un appareil, présidant, à la régularisation de la 
teneur en sucre du sang et à l'utilisation du sucre dans les. 

divers organes qui le consomment normalement? La greffe 

extra-abdominale d'un fragment de pancréas a permis de. 

donner à ces questions uné solution définitive. Chez le chien, 

le pancréas est formé d’un corps adjacent au duodénum, et 

‘partageant'avec lui ses vaisseaux artériels et veineux, et de” 

deux longues cornes, l’une se dirigeant vers la rate, la corne : 

horizontale, l’autre, la corne verticale; suivant l'intestin grêle 

à courte distance; ces deux cornes reçoivent, vers leurs pointes, 

des vaisseaux artériels et émettent des vaisseaux veineux qui 

leur sont.propres, ce qui les rend indépendantes de la circu- 

. lation duodénale. Nous avons enlevé la totalité du corps pan- 

créatique et la corne horizontale, comme si nous voulions 

faire l’ablation totale du pancréas; mais nous avons posé une 

‘ligature en masse sur la base de la corne verticale, et, en pre- 

nant soin de respecter ses vaisseaux propres, nous avons 

attiré cette corne hors de la cavité abdominale, pour la glisser 

‘entre la peau et les muscles de la paroi, ses vaisseaux sanguins 

©. passant à travers la petite boutonnière que nous maintenons 

libre entre les muscles abdominaux, quand nous rétablissons, 
par des sutures convenables, la fermeture de la cavité générale. 
La corne pancréatique ectopiée” conserve sa vitalité et ses 

propriétés physiologiques: : elle suffit d’ailleurs à régulariser 

le taux du sucre dans le sang, car il n’y a ni glycosurie ni 
hyperglycémie. Des anastomoses vasculaires ne tardent pas. à 

s'établir entre le segment pancréatique inséré sous la peau et 
les tissus voisins, et il est bientôt possible (c'est une affaire 
de dix à quinze jours) de sectionner le pédicule vasculaire 
normal dela corne, que nous-avions tout d’abord conservé . 
pour assurer provisoirement la vitalité de la greffe. À ce 

moment, toutes les connexions nerveuses de la corne pan- 
créatique avec le reste de l’économie sont coupées : la glyco- 
surie’ne s'établit pas; le diabète expérimental, ou, comme on 
dit encore, le diabète pancréatique, ne relève donc pas d'un 

Q
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| phénomène nerveux. Et cette conclusion est confirmée par le 

fait qu’on peut faire apparaître le diabète avec tous ses carac- 

“tères et.toute sa gravité, chez cet animal, quand, par une, 

opération insignifiante, on enlève le lobe pancréatique grefté, | 

ce qüi ne comporte ni irritation nerveuse, ni destruction ner-. 

veuse nouvelles. - 

Voici maintenant le second exemple. On sait que, chez les 

femelles de mammifères, les glandes mammaires subissent 

une évolution remarquable au moment de la gestation, et .: 

souvent dès le début de celle-ci. Les tubes sécréteurs qu’elles 

contiennent se multiplient à ce moment, se développent et 

se ramifient considérablement, comme on peut le reconnaître . 

très aisément par l'examen histologique : c’est là un acte 

préparatoire à.la future sécrétion lactée, qui doit assurer l'ali- 

. mentation des petits, parcourant actuellement les diverses : 

phases de leur évolution embryonnaire et fœtale. dans la 

cavité utérine. Si une cause quelconque vient à déterminer 

un arrêt de développement des fœtus; .les glandes mammaires 

.s’atrophient, pour revenir à l’état dans. lequel elles se trou- | 

vaient avant la fécondation. Le: développement des glandes 

mammaires a donc son origine dans une modification physiô- 

logique de la sphère génitale. La réaction relève-t-elle d’un 

_fait nerveux, ou bien est-elle provoquée par une substance 

née dans la sphère génitale et entraînée par le sang jusqu’au 

contact des éléments des glandes mammaires? La question 

| est presque insoluble, si l’on veut chercher à la résoudre en 

- pratiquant des sections nerveuses. : ‘pour énerver totalement 

les organes génitaux et les glandes mammaires, il faudrait 

multiplier à l'infini les interventions, et, malgré tout le soin 

qu’on aurait pu mettre à rendre l’énervation aussi complète 

‘que possible, on aurait sûrement négligé de sectionner un. 

certain nombre de filets nerveux. La greffe des glandes mam: :. 

inaires fournit un moyen bien facile de trouver la solution du 

‘problème. Prenons une lapine normale; incisons la peau 

abdominale au niveau d’une glande mammaire; séparons 

cette glande des parties voisines, ce qui est facile, et trans-. 

| portons-la” en une autre région de l'économie, paï exemple 

sous la peau de la cuisse dans une petite logette que nous y
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préparerons; “puis, sur la greffe, fermons la peau par quelques 
points de suture. Cette greffe réussit facilement : la glande 
transplantée, grâce à son état actuel d’activilé nutritive-très : 
réduite, trouve dans les liquides ambiants le nécessaire pour 
assurer provisoirement sa’conservation; d’ailleurs, des anas- 
tomoses ne tardent pas à s'établir entre les vaisseaux de la 
greffe et ceux des tissus voisins, grâce auxquelles la conser- 
vation indéfinie du tissu mammaire transplanté est assurée. : 

- Quand la lapine aura été fécondée, et que les fœtus se déve- 
lopperont dans les cornes utérines, on reconnaîtra très net- ‘ 
tement que la glande greffée se développe comme se déve- 
loppent alors les glandes restées en place : on remarque une 

. saillie prononcée soulevant la peau, et, àl’examen histologique, 
on voit une infinité de tubes sécréteurs de nouvelle for- 
.mation. L'hypertrophie qu’a subie la glande mammaire du fait 

- de la gestation n’est donc pas liée à l'intégrité de son système 
- nerveux : il s’agit donc d’un phénomène humoral, c’est-à-dire 
- provoqué par l’action exercée sur le tissu glandulaire normal 
par une substance recueillie par le sang, probablement dans 
la sphère génitale, et amenée par lui au contact des cellules 
des glandes mammaires. 

Dans un assez grand nombre d'expériences, les physiolo- 
gistes ont eu intérêt à isoler des organes, à les conserver hors 
de l'organisme dans les conditions les plus favorables à leur 
activité, et à noter, dans ces conditions plus simples que les 
conditions normales, les ‘manifestations de cette activité. 
Quelques exemples feront comprendre, dans ses traits géné-- 
raux cette très importante méthode. . 

. Nous avons vu précédemment comment les physiologistes 
s'étaient appliqués à faire contracter le cœur hors de lorga- 
nisme, pour connaître ses propriétés en dehors de toute inter- 
vention du. système nerveux central. Ils ont encore isolé - 

" l'estomac, l'intestin, etc., et ont recherché comment se con- 
tractent ces organes, conservés dans du sérum sanguin, ou 
mieux dans des liquides de compositions diverses, : qui les . 
-entretiennent en état d'activité normale. Ils ont enfin acquis 
nombre de connaissances sur la conductibilité nerveuse et sur 
la contractilité musculaire, en sxpérimentant sur des organes °
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séparés de l'organisme et conservés à l’abri de la dessiccation 
dans une chambre humide. . : 

Dans de très intéressantes expériences faites il ya déjà long- 

- 

‘ temps, Schmiedeberg et Bunge avaient isolé le rein pour 

: 

manifester l’action qu’ils lui attribuaient dans la synthèse de 
l'acide hippurique. L’acide hippurique, qu’on trouve en. 

quantité notable dans l'urine normale, sous forme d’ hippurates : 

alcalins, est une Combinaison-résultant de l’union d'un acide. 

organique aromatique, l'acide benzoïque, et d’un corps azoté, : + 

à la fois basique et acide, le glycocolle. Quelle est la significa- 

tion de cet acide hippurique? D'où provient-il? Que repré- 

‘sentent son augmentation ou sa diminution? Avant d'aborder 

ces questions diverses, il était intéressant de reconnaître si 
. l'organisme peut fabriquer l’acide hippurique aux dépens de 

ses éléments, acide benzoïque et glycocolle, et, dans l’affirma- : 
tive, par quel organe, et dans quelles conditions, se fait cette 
synthèse. Or, si on injecte sous la peau ou dans les veines 
d’un chien de l’acide benzoïque et du glycocolle, on reconnaît 

que la quantité d’acide hippurique augmente dans les urines : 

l'organisme semble donc capable de faire la synthèse de ce 
corps en partant de ses constituants. Schmiedeberg et Bunge. 

isolent le rein et font circuler artificiellèment dans ses vais-. 
seaux du sang contenant de l'acide benzoïque et du glycocolle, 

en le faisant passer dix, vingt, cinquante -fois même ,par 
l'artère pour le recueillir par la veine : ils constatent, en fin : 

. d'expérience, que ce sang contient de l'acide hippurique, 
résultant nécessairement de l'union des deux corps ajoutés 

-primitivement au sang, car ces deux corps diminuent à mesure, 

que l'acide hippurique augmente. Comme, d'autre part, un 

échantillon de sang additionné d’acide benzoïque et de gly- 

cocolle, ‘conservé dans un verre et n’ayant pas circulé à travers 

“Je rein, ne renferme pas d'acide hippurique, les expérimenta- 

teurs concluent. ‘légitimement que le rein est l'organe qui fait 

la synthèse de l’acide hippurique dans l’organisme. D'ailleurs, 

aucun autre organe, ni le foie, ni la rate, ni l'intestin, ni les 

membres inférieurs ne font cétte. synthèse, comme on peut 

s’en assurer en répétant sur ces organes des circulations atti- 

ficielles équivalentes à celles qui ont été faites avec le rein.
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La méthode ‘des circulations artificielles a surtout -été 

employée pour étudièr les fonctions du foie : elle à permis de 
manifester sa propriété glycoformatrice, sa propriété uréopoïé- 

“tique et sa propriété anticoagulante, : 
* Lefoierenferme enquantité variable du glycogène, substance . 
hydrocarbonée, qui présente, comme l'ont démontré les chi-. 
mistes, des rapports très nets avec le sucre de glycose. Tantôt 

le glycogène est très abondant dans le foie, et c’est générale- 
"ment le cas si l’animal a reçu quelques heures avant l'examen 
un repas très riche en sucre ou en amidon; tantôt le glycogène 

“y est très réduit, et c’est généralement le cas si l’animal a subi 
‘ pendant quelques jours-avant l'examen un jeûne absolu, ou 
a accompli un travail musculaire considérable, ou a été 
soumis à l’action d’un refroidissement intense. D'autre part, 
.on peut démontrer que-le sang qui sort du foie renferme un 
peu plus de sucre que le sang qui y pénètre : il semble que le 
sang, qui perd du sucre en traversant les organes périphéri- 
ques. eten particulier les muscles en activité, refasse sa pro- 
vision de sucre en traversant le foie. Toutefois la surcharge 
en sucre du sangs sortant du foie est très petite, si petite même 
qu’on 4 pu souvent se demander si elle existait vraiment, et 
s'ilnes "agissait pas Jà simplement d’une augmentation appa- 
rente due à l’imperfection de nos moyens d'analyse du sucre 

-du sang. L'étude des propriétés du foie isolé fournit ici de 
‘très importants renseignements. Supposons un foie extrait de 
l’organisme. Injectons dans ses vaisseaux de l’eau légèrement 
salée, de façon à en chasser le sang qui y. séjourne encore, et 

. à entraîner le sucre dont est chargé le foie : on y peut parve- 
nir assez rapidement. Après quelques minutes, l’eau de 
lavage s'écoule incolore, ét on n’y trouve plus. de sucre, 

. quelque soin qu’on mette à l'y chercher. Abandonnons ce 
foie à la’ température ordinaire pendant une heure par 
exemple; en poussant alors de l’eau salée dans ses vaisseaux, 
faisons sortir un peu de l’eau qui y a séjourné : nous y trou- 

| vons du sucre en abondance. Donc le foie peut produire du 
sucre. On peut même connaître facilement l’origine de ce 
sucre. [I] suffit, après avoir lavé le foie comme ‘on l’a fait tout 
à l'heure j jusqu’à en chasser complètement le sang et le sucre,
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il suffit de prendre un fragment du foie et d’y doser le glyco-- 
gène;-puis, une heure plus tard, de doser, dans un nouveau 

. fragment du foie, le glycogène et le sucre, pour reconnaître 
que la quantité-du glycogène disparu correspond exactement 
à la quantité du sucre produit : d’où cette conclusion, le foie 
fabrique du sucre aux dépens de son glycogène. . 

Les substances protéiques, qui constituent la partie fonda- 
mentale du protoplasma, subissent dans les orgañes qui fonc- 
tionnent des décompositions plus ou moins: profondes, dans 
lesquelles sont engendrés des corps azotés relativement 
simples, qui passent dans les urines. Toutefois les substances . 
azotées de l’urine ne dérivent pas toutes et surtout exclusive- 

- ment d’une décomposition cellulaire : l’urée en particulier, 
pour une assez forte proportion tout au moins, est produite 
par une transformation que subissent dans le foie des sels 
ammoniacaux. On démontre, en injectant du carbonate 
d’ ammoniaque . ou de lacétate d'ammoniaque dans les 

. veines d’un animal soumis à un régime alimentaire constant, 
que la quantité durée éliminée augmente, comme si le sel 
ammoniacal injecté avait été transformé en urée par déshy- 
dratation simple pour le premier, par transformation en car- 
bonate et déshydratation pour le second. Cette hypothèse se 
trouve justifiée par les expériences de circulation artificielle 

“du foie. On extrait de l'organisme un foie; par la veine affé- : 
rente, on injecte du sang défibriné, bien oxygéné par agitation | 
au contact de'l’air, et on le fait circuler dans le foie à plu- 
sieurs reprises, jusqu’à ce que l'enrichissement en urée qu'il 
subit de ce fait (en se chargeant durée préformée dans le foie) 
soit terminé. On ajoute alors au sang un peu de -carbonate 
d'ammoniaque, et on reprend la circulation, qu’on renouvelle, 
trente, quarante ou cinquante fois. On constate que le sang 
“renferme plus d’urée. qu’il n’en avait au début, et moins de 
carbonate d’ammoniaque :.le foie fabrique de l'urée aux 
-dépens du carbonate d'ammoniaque. _ : 

.. Quand on injecte dans les veines d’un chien une solution ‘ 
de peptone,; ou plus exactement une solution des produits de 

la digestion ‘gastrique de protéines, de fibrine par exemple, 
on provoque divers’ accidents, sur lesquels il n’y a pas lieu 
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d’insister, et on rend, pour deux heures environ, le sang de 

l'animal non spontanément coagulable. On démontre que le 

sang doit cette propriété nouvelle à la présence d’une sub- 

stance anormale, cédée au sang et engendrée par les tissus: 

sous l'influence de l'injection de peptone. Mais où se fait 

cette sécrétion; quel est l'organe producteur de cette sub- 

.stance: anticoagulante, ou antithrombine? Faisons pénétrer 

dans les vaisseaux du foie extrait de l’organisme une solution 

de peptone, laissons-la y séjourner quelque temps et faisons- 

la s'écouler au dehors : nous constatons que cette liqueur a la 

propriété d'empêcher de coaguler le sang qu’on puise dans 

une artère. pour le lui mélanger sans retard, tandis que la 

solution de peptone, telle qu’on l’avait préparée, ne possède 

pas cette propriété. Une solution de peptone introduite de 

même dans les veines nes d’un autre organe, intestin, rate, 

membres inférieurs, etc., n’acquiert pas cette propriété anti- 

coagulante. Donc le foie est l'organe producteur de la sub- 

stance anticoagulante qui existe dans:le sang du chien à la: 

suite de l'injection intraveineuse de peptone, ou, comme on 

dit pour simplifier, dans le sang de peptone. . | ‘ 

Cette injection intraveineuse de peptone, pratiquée chez le. 

chien, constitue d’ailleurs un artifice expérimental quelque- 

fois employé pour empêcher des coagulations intravasculaires 

de se prodüire. Mais, en général, on lui substitue un extrait 

de têtes de sangsues, — on vend aujourd'hui dans le com- 

merce de l’hérudine, qui est un extrait de têtes de sangsues, 

_—— et cette substitution est légitime, car la peptone n’agit que 
chez le chien, tandis que l’hirudine a une action universelle, 

et aussi parce que la peptone détermine une chute considé-- 
rable de la pression artérielle, plus ou moins durable suivant 

la quantité injectée, tandis que l’hirudine ne modifie pas la 
circulation. Quand on se propose de mesurer la tension des 

gaz du sang, — et cette détermination doit être faite avec. 
précision pour établir les causes des échanges gazeux pulmo- 
naires dans l'acte de la respiration, — on sectionne une artère; 

on met son bout supérieur en rapport avec l'extrémité supé- 

rieure d’un tube de verre long et large, son extrémité infé- 

rieure en rapport avec l'extrémité inférieure du même tube : | 

\
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le sang coule donc sur les parois de ce tube, en s’étalant au 
contact de l’air qu’il contient et en échangeant ses gaz avec 
cet air, pour rentrer dans la circulation. Cette circulation 
extra-organique ne doit pas durer moins d’une à deux heures; 
et elle n’est possible dans ce tube que si le sang est non-coa- 
gulable; autrement, des dépôts fibrineux se produiraient sur 
les parois de l’appareil et surtout au niveau de ses tubes 
d’amenée ou de sortie, et arrêteraient prématurément lexpé- : 
rience. On obtient ce résultat en hirudinant l’animal. 

Parmi les venins de serpents, ces substances si intéressantes 
par leurs remarquables propriétés toxiques et par les rapports . 
intimes qu’ellés présentent avec les toxines pathologiques, il 
en est un assez grand nombre qui ne peuvent être injectés 

-dans les veines d’un animal à dose même minime, sans-provo- 
‘quer presque instantanément la mort par coagulation intra- 
vasculaire généralisée : si, par exemple, on injecte, chez le 
lapin, un demi-milligramme de venin de Daboïa, de venin de 
Trisonocéphale, ou de venin de Cascavel, on tue l'animal en 
deux minutes, el, à l’âutopsie, on trouve de volumineux cail- . 
lots dans les veines et dans'le cœur droit. Or il y a grand 
intérêt à pouvoir injecter ces vonins dans les veines, au moins 
à ces doses, et même à des doses un peu plus fortes si pos- 
sible, pour manifester les phénomènes de choc qui sont si 
caractéristiques et si’riches en enseignements. Nous avons pu 
trouver un artifice très simple, qui rend l'animal insensible à 
l'action coagulante de ces venins -et à cette action seulement : , 
il consiste à injecter quatre ou cinq fois, en laissant s’écouler 
une semaine entre deux injections successives, sous la peau 
du lapin, une petite quantité du venin, une quantité assez 
petite (un cinquième de milligramme par exemple) pour ne 
pas produire d’accidents. On peut alors en injecter dans les 
veines de l'animal ainsi préparé un milligramme, deux milli- 
grammes, quelquefois même davantage, sans engendrer de 
caillots. ee Fe 

Parmi les venins, le venin de Cobra possède des propriétés 
curarisantes. Comme le curare, il agit sur les plaques 

- motrices, les rendant imperméables à l'influx nerveux 
moteur : le lapin qui a reçu dans les veines deux milli-
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grammes de ce venin, est immobilisé de façon absolue en 

- vingt-cinq ou trente minutes, sa vie pouvant d’ailleurs être 

entretenue par la respiration artificielle. Claude Bernard s’est 

” appliqué à démontrer que l’action du curare est absolument 

élective, ne se manifestant que sur les plaques terminales, et 

‘ respectant toutes les autres propriétés vitales, notamment la 

sensibilité. I1 a fait la démonstration chez la grenouille, mais 

il ne l’a pas faite chez les mammifères : on admet d’ailleurs 

- que la généralisation aux mammifères des faits observés par 

Claude Bernard sur la grenouille est parfaitement légitime. 

On peut vérifier cette conclusion sur le lapin, sinon pour le 

curare, au moins pour le venin de cobra, qui lui est équiva- 

. Jent, et cela grâce à l'artifice de la neutralisation du venin . 
8 

injecté par le sérum antivenimeux correspondant. Un lapin 

“est cobraïsé; son cœur continue à battre, grâce à une bonne: 

respiration artificielle: on injecte dans ses veines du sérum . 

antivenimeux, en quantité largement suffisante pour neutra- 

liser le venin injecté. Au bout de quelques heures, trois à 

quatre en général, on voit le lapin faire quelques rares mou- 

vements très localisés : par exemple, il remuera les “doigts 

d’une patte, d’une seule patte, tous les autres membres étant 

absolument immobiles, et ne recouvrant leurs mouvements 

que plus tard et progressivement. Supposons donc que nous 

soyons arrivés à ce moment où quelques muscles sont actifs, 

où des mouvements se produisent, par exemple dans la seule 

patte postérieure gauche : pinçons vigoureusement les 

narines du lapin ou sa patte antérieure droite, nous consta- 
tons que les parties pincées ne se contractent pas, mais que 
des mouvements se manifestent dans la patte postérieure 
gauche, la seule qui soit en état de les produire. Nous en con- 
cluons que si la motricité est encore supprimée dans presque 
tout le corps, la sensibilité y est partout présente; donc le 

venin de cobra supprime la motricité en respectant la sensi- 

bilité. Et cette conclusion est intéressante en ce ‘qu’elle 
permet, d’une part de considérer le venin de cobra comme 
équivalent vraiment au curare, et, d’autre part, d'appliquer 
‘aux mammifères la conclusion des recherches de Claude Ber- 

nard sur l’état de la sensibilité chez la grenouille curarisée.
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C'était d’ailleurs aussi par un artifice expérimental - que 
Claude Bernard avait réalisé la démonstration à laquelle il 

vient d’être fait allusion. Prenant une grenouille, il incisait la. 

peau recouvrant la région inférieure du tronc sur la ligne 

médiane en arrière, suivant la crête du très long cOCCyx que 

possède la grenouille: il détachait les insertions des muscles 

se fixant sur ce coccyx et faisait sauter ce dernier d’un coup 
de ciseaux donné à son union avec le sacrum. Il apercevait 
alors l’aorte inférieure et ses deux branches iliaques, la veine 
cave inférieure et les veines. iliaques qui la forment en se 
réunissant, et des filets blancs nacrés, dirigés de haut en bas et 
‘un peu de dedans en dehors, trois à droite, trois à gauche, les 
‘racines des nerfs sciatiques, Claude Bernard soulevait ces der- 
nières très légèrement et sans les blesser, faisait passer un fil 
au-dessous d'elles, entre elles et les vaisseaux sous-jacents, 

puis, à l’aide des deux chefs du fil, il faisait une ligature en 

. masse des vaisseaux, des viscères abdominaux et de la paroï - 
abdominale. Cette ligature interceptait toutes communica- 
tions vasculaires, donc humorales, entre les membres infé- 

rieurs qui cessent d’être irrigués et le tronc qui continue à 
recevoir son sang, mais laissait subsister, par les sciatiques 

‘restés libres, des relations nerveuses entre l'appareil encé- : 
phalo-médullaire et ‘les membres inférieurs. Comme les. 
muscles de la grenouille, conservent longtemps leurs pro- 
priétés après avoir cessé d’être irrigués, la grenouille pouvait 
contracter les muscles des membres inférieurs après comme 
avant la ligature, pourvu que les nerfs sciatiques ne soient 
pas exposés à la dessiccation, et. ce résultat était facilement 

obtenu par la suture de la peau qui. les recouvrait. Claude 

Bernard injectait alors du curare sous la peau du dos, à la 
base du cou ; le curare était absorbé.et imprégnait tout le train 

antérieur de la grenouille, tout ce qui était au-dessus de la 
ligature, et en déterminait la paralysie totale (on sait.que la 
grenouille curarisée survit, sans qu’il soit nécessaire de pra- 
tiquer la respiration artificielle, la respiration cutanée suffi- 

sant à assurer sa vie); mais les membres inférieurs, dans les- 

quels le curare ne pénètre pas, ne perdent pas leur motilité. 
Or, en pinçant les doigts d’une patte: antérieure, on provoque
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une réaction violente des mémbres inférieurs, comme il s’en 

” produit quand on fait la même opération sur une grenouille 

normale. Donc, concluait Claude Bernard, le curare ne sup- 
. prime pas la sensibilité. 

Les artifices. expérimentaux sont d’ailleurs extrêmement 
: variés, et l’on pourrait, presque à l'infini, multiplier les 
exemples. En voici un dernier, fort ingénieux, que nous 
citerons pour finir. Quelques physiologistes admettent que 
les matières grasses alimentaires sont absorbées au niveau de 

l'intestin grêle et passent dans les chylifères qu’elles rem- 
_ plissent de leur fine émulsion, sans qu’il soit nécessaire qu’elles 
aient préalablement subi une transformation chimique : leur 

subdivision ‘en globules très petits étant une préparation 
suffisante pour qu’elles soient absorbées. D’autres estiment 
que les graisses sont absorbées sous forme de savons, solubles 
dans l’eau et dans les liquides de l'organisme; et cette con-. 

_ception est défendable, parce qu’on a démontré que les graisses 
subissent dans l'intestin une saponification au moins partielle 

‘sous l'influence du suc pancréatique, et que les savons 
engendrés ou les acides gras qu’ils renferment peuvent, en 

traversant la muqueuse intestinale, s’unir à de la glycérine 

pour formér des graisses neutres, telles qu’on les’trouve dans 

les chylifères. Il est vraisemblable que les uns et les autres 
‘ n’ont ni tout à fait raison, ni tout à fait tort; la vérité est 

entre ces deux opinions différentes, ou plutôt'elle participe de 
l’une et de l’autre : on tend'en effet à admettre aujourd’hui 
qu’une partie des graisses est saponifiée et que les savons 
engendrés favorisent l’émulsion des graisses non saponifiées, 
ce qui en assure l'absorption; les savons sont eux-mêmes 

repris par la muqueuse intestinale et transformés par elle en 
graisses neutres. Un artifice permet, en tous cas, de manifester 
nettement les deux phénomènes de saponification et de 
reconstitution que nous venons de noter. Le blanc de baleine 
est une matière assez peu fusible, qui n’est pas une véritable 
graisse, parce qu’elle n’est pas formée aux dépens de.la glycé- 
rine; mais qui ne diffère pas essentiellement des graisses 
neutres : comme celles-ci, en effet, elle est un éther-sel formé 
par la combinaison d’un acide gras (c’est l'acide palmitique)
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. et d’un alcool (c’est-l’alcool cétylique). Or, si on ajoute du 
blanc de baleine aux aliments supposés dégraissés, on trouve 
les chylifères gorgés d’un liquide laiteux, dans lequel l'analyse 
chimique permet de reconnaître des graisses neutres, ou plus 
exactement de la tripalmitine, c’est-à-dire l’éther tripalmi- 
tique de la glycérine. C’est donc que le blanc de baleine a été: 
dédoublé, ou, pour employer le terme usuel, saponifié, et que 
l'acide palmitique, engendré dans cette saponification, s'est 
uni à de la glycérine fournie parla muqueuse intestinale pour 
donner de la tripalmitine, 

Ces exemples suffisent amplement pour faire comprendre 
comment le physiologiste inventif et ingénieux peut se jouer 
des difficultés grâce'aux artifices qu’il sait imaginer. Ici la - 

A physiologie cesse d’être un métier de manœuvre répétant 
simplement et fidèlement les gestes des prédécesseurs, c’est 
un art véritable avec tout son imprévu, avec toutes ses 
créations. | ‘ ‘
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/ CHAPITRE VII. 

INTERPRÉTATIONS ET JUSTIFICATIONS | 

Le nerf lingual renferme des fibres vaso-dilatatrices pour la glande 

sous-maxillaire : vaso-dilatation primitive et fatigue des nerfs . 

vaso-constricteurs, — Le nerf lingual renferme des fibres sécré- 

toires pour la glandé sous-maxillaire : vaso-dilatation et sécré- 

tion. — Le nerf vague, cardio-modérateur direct. 
Le quotient respiratoire et la signification de ses valeurs el deses. 

variations. — L'exagération prémortelle ‘de l'élimination azotée 

chez les animaux soumis au jeñne absolu et Pépuisement .des 

réserves de graisses. — Le chien à fistule d’Eck et les accidents . 

de l'intoxication carbamique. — Excitation des lobes occipitaux 

et mouvements conjugués des yeux. ‘ | | 

_: ne suffit pas en physiologie d'observer des faits; il faut 
encore les rapporter à leur cause vraie, c’est-à-dire en fixer la 
signification. Or cette signification ne s'impose pas toujours ; : 

souvent deux ou plusieurs interprétations se présentent à l’es- 
prit, entre lesquelles il faut choisir; ou bien l'interprétation à 

laquelle on se croit autorisé à adhérer doit être justifiée. Le 
physiologiste interprète ses résultats et justifie son interpré- 
tation. Quelques exemples feront mieux comprendre que tous 

les discours le travail du physiologiste en cette matière. 
Supposons que la glande sous-maxillaire du chien ait été 

mise à nu par incision de la peau qui la recouvre et dela 
capsule fibreuse qui la contient: elle se présente comme une 
grosse masse granuleuse rosée. Préparons le nerf lingual, au
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niveau du plancher de la bouche, sur le bord du maxillaire 

inférieur; sectionnons-le et excitons son bout périphérique.- 

: Nous voyons bientôt la glande prendre une coloration plus 
intense : de rose, elle devient nettement rouge, et de petits . 

vaisseaux, qu’on ne distinguait pas auparavant, apparaissent à 
sa surface. [Il y a’ donc vaso-dilatation. D'ailleurs, on peut 

contrôler à l’aide d'instruments divers la conclusion qu’on tire 
ainsi de l'observation directe : à la suite de l'excitation du 
nerf, un thermomètre, dont la cuvette est mise en contact 

“intime avec la/glande, marque une température plus élevée; 
la pression diminue dans l'artère et augmente dans la veine; 
le volume de la glande, mesuré à l’aide d’un pléthysmographe, 

augmente. La vaso-dilatation, consécutive à l'excitation du 

nerf:lingual, est donc un fait indéniable. Mais quelle est la 

cause de cette vaso-dilatation ? Nous avons noté ci-devant, en 

parlant des phénomènes de fatigue (p. 240), la vaso-dilatation 
de fatigue, qui se produit dans l’oreille du lapin, quand on 

excite longuement le sympathique cervical: on se rappelle 

que l'excitation de ce nerf provoque tout d’abord une vaso-. 
cônstriction intense des vaisseaux de loreille, mais que cette 
vaso-constriction s’atténue au bout d’une ou de deux minutes, 

pour faire place finalement à une vaso-dilatation considérable. 

La vaso-dilatation provoquée par l’excitation du nerf lingual 
* dans la glande sous-maxillaire est-elle une manifestation de 

fatigue ? C’est assurément là première hypothèse à laquelle on- 
est tenté de se rattacher, mais elle n’est pas la seule possible: 

‘ | il se pourrait que le nerfexcité fût vaso-dilatateur, antagoniste- 

du nerf vaso-constricteur.. Et ainsi le physiologiste est obligé 
de faire un choix: le nerflingual est-il un vaso-dilatateur, c’est- 
à-dire"sa mise en activité provoque-t-elle d'emblée la dilata- 
tion des vaisseaux de la glande sous-maxillaire, ou bien est-il 
un vaso-constricteur se fatiguant vite, déterminant d’abord la 
vaso-constriction, puis prématurément la vaso-dilatation ? Et 
cette question est parmi.les plus importantes à résoudre qui 

. se puissent présenter, car sa solütion permettra de reconnaître 

-silya lieu, l'existence des nerfs antagonistes, et de mettre en . 

lumière par un exemple typique la complexité des, méca- 
nismes physiologiques.
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Or, lorsqu'on ‘sectionne un nerf vaso-constricteur, on pro- 
duit toujours dans la région à laquelle il fournit son innérva- 

tion vasculaire une vaso-dilatition paralytique, conséquence 
de la suppression d’influx nerveux qui y aboutissent norma- 
lement par ie nerf sectionné: c’est ce qu’on traduit en disant 
que les nerfs vaso-constricteurs sont des nerfs toniques, 
agissant modérément de façon constante sur les vaisseaux, 

dont ils règlent la tonicité, leur transmettant des excitations 
modérées nées au niveau d’un centre bulbaire, ditcentre vaso- 
constricteur général, ou centre vaso-tonique. En outre, lors- 

u’on excite un nerf vaso-constricteur avec un courant quel: q q 
conque, on produit toujours une vaso-constriction primitive, 

. quand on a atteint ou dépassé le'seuil de l'excitation : cette 
vaso-constriction primitive dure d’ailleurs plus ou moins 
longtemps selon l'intensité du courant employé, mais elle 

‘existe toujours assez: longtemps pour qu'on puisse la recon- 
naître par les moyens, même les moins sensibles, dont on ‘dis- 
pôse (on la constate aussi bien en mesurant la température de 
l'organe qu’en déterminant la pression dans ses vaisseaux, ou* 

en notant les variations de son volume); ce n’est que tardive- 

ment, après une minute ou plusen général, quele phénomène 
primitif s’atténue progressivement pouf faire place à la vaso- 

dilatation de fatigue. Si le nerf lingüal est un nerf vaso-cons- 
 tricteur, et si la dilatation que nous constâtons à la suite de 

san excitation est un phénomène dè fatigue vaso-constrictrice, 
nous devons retrouver ici les mêmes particularités. Or la sec- 
tion du nerf lingual ne détermine aucune modification vascu- 

laire dans la glande sous-maxillaire ; le nerf lingual ne pos- 
. sède donc pas de tonuset ne jouefaucun rôle dans le maintien 
- de la tonicité des vaisseaux sanguins de la glande. D'autre 

part, si on étudie les faits vasculaires consécutifs à l'excitation 

du nerf lingual avec la méthode la plus sensible et la plus 
exacte de toutes celles dont nous disposons, c’est-à-dire en 
mesurant avec des manomètres convenables la pression san- 

‘guine dans l'artère et dans la veine de la glande, on constate 
que la première modification reconnaissable — et cette modi- 

fication se produit déjà après quelques secondes — est üne 
chute de la pression artérielle et une élévation de la pression
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veineuse, c’est-à-dire une manifestation de vaso-dilatation : la 
vaso-dilatation est donc primitive. Le nerf lingual ne saurait 
par conséquent être assimilé à un nerf vaso-constricteur; c’est”: 
un nerf de catégorie différente, un nerf antagoniste, un nerf 
vaso-dilatateur direct. | 

L’excitation de ce nerflingual détermineune vaso-dilatation : 
dans les artères de la glande sous-maxillaire, et, en même 
temps, une sécrétion salivaire abondante, dont. on peut 
recueillir le produit en cathétérisant le canal de Wharton. 
Quelle est la cause de cette sécrétion ? La première hypothèse 
qui se présente à l'esprit est que Pexagération de la pression 
dans les artérioles et dans les capillaires, qui résulte -de la 
vaso-dilatation, a eu pourconséquence une filtration plus abon- 

1 

dante du liquide sanguin qui forme la matière première de la 
salive engendrée. Mais une seconde hypothèse pourrait éga- 
lement expliquer les phénomènes observés : ce serait que le 
nerflingual renferme, à côté de ses fibres vaso-dilatatrices, des 
fibres sécrétoires agissant sur les cellules glandulaires pour 
exagérer leur activité. Le physiologiste doit choisir entre 
‘ces deux hypothèses. Si la sécrétion est la conséquence de la’ 
vaso-dilatation, il devra se produire une accélération de la 
sécrétion chaque fois qu’il y aura vaso-dilatation, et inverse- 
ment la sécrétion devra se ralentir et même s'arrêter si la pres- - 
sion diminue dans les artérioles et dansies capillaires, ce qui est 
le cas quand il se produit une vaso-constriction, Mais si l’on 
peut démontrer, dans certains cas tout au moins, qu’il se pro- 
duit une sécrétion en dehors de toute vaso-dilatation, et 
qu’inversement la sécrétion peut manquer dans certains cas 
où il y a vaso-dilatation, il en faudra conclure que le nerf 
lingual renferme deux catégories de fibres à fonctions irréduc- 
tibles. Or, si on répète l'excitation du nerf lingual chez un 
animal auquel on a, quelques instants auparavant, injecté une 
petite quantité d’atropine dans les veines, on constate que la 
vaso-dilatation se produit avec ses caractères et son intensité 
coutumiers, mais qu’il ne s'écoule pas trace de salive par le 
canal de Wharton. D'autre part, si on comprime l'artère qui 
pénètre dans la glande, de façon à réduire la circulation, et, par 
conséquent, à abaisser la pression dans les capillaires, simême



94 + LA PIYSIOLOGIE 

on la comprime assez pour supprimer toute circulation et par 

conséquent pour abaisser la pression-à zéro, l'excitation du 

nerf lingual provoque encore une sécrétion. La sécrétion est 

donc ici indépendante non seulement de toute vaso-dilata- 

tion, mais même de toute circulation. Enfin, si on excite le 

nerf sympathique dans la région du cou, on détermine dans la 

glande sous-maxillaire une ‘vaso-constriction intense, et, 

malgré cela, on voit quelques gouttes de salive s’écouler par 

le canal de Wharton. Cette étude expérimentale permet donc 

” de conclure qu’il y a des nerfs glandulaïres distincts des nerfs 

_vaso-dilatateurs. 7 _ | 

La question que nous avons résolue tout à l'heure à propos 

des nerfs vaso-dilatateurs, à savoir leur existence en tant que 

. nerfs autonomes distincts des nerfs vaso-constricteurs, se 

‘ pose encore à propros des nerfs cardio- modéralewrs. L'exci- 

tation du nerf vague, au niveau du cou, provoque un ralen- 

‘tissement du cœur, quelquefois même un arrêt du cœur, si 

l'excitation a. été assez forte. Ce fait -bien et nettement 

constaté peut compôrtér deux interprétations : ow ‘bien le 

nerf vague est nerf-moteur du cœur, et son excitation a été 

. rapidement suivie de fatigue; l’arrêt du cœur ou son ralen- 

‘ tissement traduisant une insuffisance secondaire de l'appareil 

moteur du cœur; — ou bien le nerf vague est un nerf d'arrêt, 

un nerf inhibiteur, agissant sur l'appareil nerveux moteur 

‘contenu dans l'épaisseur du muscle cardiaque. Le nerf vague 

“peut-il être considéré comme un nerf moteur du cœur? 

Non, car-la section des deux nerfs vagues ne produit pas 

l'arrêt du cœur, ou même son ralentissement, comme cela 

serait s’il était moteur. Non, car l'excitation du nerf vague 
par un courant faible, d'intensité voisine du seuil de l’exci- 

_tation, donc par un courant qui ne provoque la fatigue phy- 

siologique que tardivement, ne produit jamais d'accélération | 

du cœur ou d'augmentation de sa puissance, mais toujours et 
d'emblée un ralentissement cardiaque et une diminution de 
la puissance de ses battements. Non, enfin, car après avoir 
provoqué. pendant quelques secondes, pendant trente 

secondes au maximum, chez le chien .et chez le lapin, un 

arrêt du cœur, en excitant le nerf vague, on constate que le
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cœur reprend ses battements, c’est-à-dire qu’il se manifeste 

un phénomène de fatigue : si l'arrêt du cœur par excitation 
du nerf vague était déjà un phénomène de fatigue, on aurait 
ainsi constaté une fatigue de fatigue, ce qui est absurde. Le 
nerf vague est donc un nerf d'arrêt, un nerf inhibiteur; son 

action, dès lors, ne s'exerce pas sur les fibres musculaires car- LE 

\ 

diaques, mais sur l’appareil nerveux moteur du cœur, consti- 
tué par les ganglions et par les cellules disséminées dans 
” l'épaisseur de ses parois. on 

Dans les combustions intra-organiques, destinées à à fournir 
lénergie utilisée dans la thermogénèse et dans la production 

du travail, de l'oxygène est consommé, de l'acide carbonique 
est produit. Les physiologistes se sont appliqués à mesurer 
avec précision ces échanges gazeux, et ils ont progressive- 
ment perfectionné leurs méthodes jusqu’à les rendre presque 

parfaites. Ils ont coutume de mesurer en volume les gaz res- 
piratoires, acide carbonique et oxygène. Or l'examen de leurs 

résultats montre très nettement que jamais le volume d’acide 
carbonique produit ne dépasse le volume d'oxygène con- 
sommé pendant ure période quelconque d'observation, et 
dans des conditions quelconques; que le volume d’acide 
carbonique peut être voisin du volume d'oxygène, mais que 
jamais il ne le dépasse; on peut même dire que jamais il ne 

. l’atteint exactement. D’autre part, jamais la quantité d’acide 
carponique n’est plus petite que les deux tiers de la quantité 
d'oxygène consommé dans les conditions les plus variables; 

elle peut s'approcher de cette quantité dans certains cas, elle 
ne l’atteint jamais. On peut encore traduire ces résultats de 

la façon suivante : dans les combustions physiologiques, le . 
rapport: du volume de l'acide carbonique produit au volume 
. de l'oxygène consommé, ce qu’on appelle le guolient respi- 

_ratoire, présente des valeurs comprises’ entre deux tiers et un, 
‘ou si l’on veut entre soixante-sept centièmes et un.. Que 
signifient ces variations ? On sait que l’organisme est essen- 

‘ tiellement formé de trois groupes de substances qui parti- 
‘ cipent activement aux échanges vitaux, les hydrocarbones, 

les graisses et les protéines; les hydrocarbones sont repré- 
sentés par le glycogène du foie et des muscles et. par le
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sucre du sang; les graisses sont représentées par la trioléine, 
la tripalmitine ‘et la tristéarine. qui constituent des dépôts 

‘abondants qu’on trouve sous la peau, entre les muscles et 

autour-des viscères; les protéines sont représentées par les 
albumines du sang, par la myosine des muscles, etc., toutes 
substances qui forment la masse fondamentale des cellules 

vivantes. Ces diverses substances sont brülées, et brûlées 

«exactement comme elles le seraient à l’air, en ce qui con-. 

cerne les hydrocarbones etles graisses, à peu près comme elles. 
seraient brûlées à l’air, en.ce qui concerne les protéines. Les 

hydrocarbones, en brûlant, donnent de l’acide-carbonique et 

‘de l’eau et ne donnent rien autre chose, et la quantité d’oxy- 
gène consommé dans cette combustion est exactement égale 

‘à la quantité d'acide carbonique produit : : le rapport des 
_ volumes de ces deux gaz est donc égal à l’unité. Les graisses, 
“en brûlant, donnent aussi exclusivement de l'acide carbo- 
nique et de l’eau, mais la quantité d'oxygène consommée est 
ici notablement plus grande que la quantité d’acide carbo- 
nique produite; celle-ci ne représente plus que les sqixante- 
sept à soixante et onze centièmes de la quantité d'oxygène 
consommée, selon qu'il s’agit de trioléine, de tripalmitine ou 
de-tristéarine. En brûlant dans l'organisme, les protéines 
donnent de l'acide carbonique, de l’eau et du carbonate 
d’'ammoniaque, et l’on a pu calculer que le rapport de l'acide 
carbonique libéré à l'oxygène consommé est ici égal à quatre- 
vingts centièmes environ. * . 

On est ainsi conduit à considérer .la valeur du quotient 
respiratoire, pendant une période donnée, comme le témoin 

de la nature des combustions qui se sont produites : : l’orga- 

nisme vit-il aux dépens de ses hydrocarbones exclusivement 

ou presque exclusivement, le quotient respiratoire sera égal à 
l'unité où voisin de l'unité; l'organisme vit-il aux dépens de 
ses graisses exclusivement ou presque exclusivement, le quo- 
tient respiratoire sèra voisin de soixante-dix centièmes: 
l'organisme vit-il aux dépens de ses divers éléments, le quo- 
tient respiratoire aura une valeur intermédiaire. On peut 
vérifier d'ailleurs cette conclusion, au moins dans certains 
cas.



  

INTERPRÉTATIONS ET JUSTIFICATIONS ‘ 287 : 

Si on abandonne un animal au jeûne absolu, ses hydrocar- 
bones diminuent rapidement et ne tardent pas à disparaître : 
quinze jours après le début du jeûne, chez le chien, six jours 
après ce début, chez la poule et chez le lapin, les réserves’ 
hydrocarbonées ont disparu; l'animal vit donc nécessairement . 
de graisses et de protéines : on constate que son quotient res- 
piratoire est, dans ce cas, toujours compris entre soixante- 
sept et quatre-vingts centièmes. D'autre part, si on nourrit 
surabondamment un animal d’ hydrocarbones, on constate que 
le quotient respiratoire est voisin de l'unité, ce qui. indique 

- qu’il vit presque exclusivement à leurs dépens. Ainsi se trouve 
vérifiée et justifiée la conception ci-devant présentée: le quo-. 

‘tient respiratoire traduit la nature des combustions actuelles __ 
de l'organisme. . 
Quand on abandonne à un jeûne .absolu un chien, ‘on: 

constate que, quelques jours après le début du j jeûne, l'animal 
élimine journellement par les urines une quantité d’azote | 
constante, et cette élimination constante. se maintient pen- 
dant toute la durée du jeûne et jusqu’à la mort, qui se pro- . 
duit environ quarante jour plus tard. Toutefois les choses se 
passent un peu différemment chez quelques animaux : l’éli-. 
mination azotée, qui s'était fixée à une valeur constante pen- ” 
dant trente-huit jours, par exemple, augmente brusquement et 
considérablement le trente- -neuvième jour; la quantité d'azote 
éliminée étant le double, le ‘triple même, de ce qu'elle était. 
pendant la période d'élimination constante; le quarantième 
jour, il en est de mème; l'animal meurt le lendemain. Que 
signifie cette exallation tardive de l'élimination axotée? Une 
interprétation s'impose à l'esprit : ilest vraisemblable que 
‘Vanimal, qui, durant tout son jeûne, a vécu surtout de graisses 
(ainsi qu’en témoigne son quotient respiratoire, qui s'était 
abaissé au voisinage de soixante-dix centièmes), il est vrai-" 

- semblable que.l’animal a, dans ce cas particulier, épuisé,” 
vers le trente-huitième jour, toute sa provision de graisses, 
sans avoir épuisé encore toutes ses résarves de protéines; ne 

disposant plus des premières, il se sert des secondes pour 
satisfairé à ses besoins d'énergie, et, de ce fait, l'azote urinaire 
augmente, Mais cette hypothèse demande une justification : 

D
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expérimentale : la voici. Supposons qu’un animal soit soumis 

au jeûne absolu, mais que, de temps en temps, on rompe ce. 

- jeûne pour lui faire absorber des matières grasses, de façon à 

réparer, dans une certaine mesure tout au moins, l'usure des 

réserves de graisses : l'animal survivra plus longtemps que 

s’il eût été soumis au jeûne absolu, il sera vivant le cinquan- 

tième jour par exemple, mais, vers cette époque, il mourra. 

Or, dans ces conditions, on ne constate jamais l'exagération 

de l'élimination azotée dans les périodes prémortelles, dont 

nous venons de parler; et c’est 1à un fait favorable à l'inter- 

‘prétation que nous avons proposée. Ji suffit d’ailleurs, pour 

obtenir le même résultat, de prendre un animal très gras au 

moment où a commencé le jeûne : on ne constate pas, chez 

lui, d’exagération prémortelle de l'élimination azotée, et. 

l'animal meurt en possédant encore dans ses tissus des 

graisses assez abondantes, tandis que. l'animal maigre au . 

début du jeûne, sucéombant après avoir vu sa perte d’azote 

croître subitement, ne renferme plus que des quantités ” 

infimes de graisses en son organisme. ‘ | 

© Tous ces faits concordent avec l'interprétation proposée; 

aucun fait connu actuellement n’est en désaccord avec elle; 

nous la considérons donc comme vérifiée expérimentale- 

ment. Un | . 

. Nous avons indiqué ci-devant (p. 263) comment on prépare 

un animal porteur de la fistule d’'Eck. Cette opération est 

compatible avec la vie et avec la santé, pourvu que Vanimal . 

: reçoive une 2'"entation qui ne contienne pas de viande, ou 

qui ne contienne que peu de viande. Quand le chien à fistule 

d'Eck a mangé une-pâtée riche en viande, il présente généra- 

lement des accidents très remarquables. L'animal devient 

méchant et entêté, puis faible et somnolent; sa marche est 

irrégulière et ataxique; plus tard il est en proie à une agita- 

tion extrême; on note en même temps d’étonnants phéno- 

mènes d’analgésie et de cécité : l'animal entend, maïs il ne 

voit pas; il heurte tous les objets qu’on place sur son passage; 

il ne sent pas la douleur, on peut lui transpercer le nez, lui 

écraser la patte sans provoquer de réaction de défense; plus 

tard enfin, il présente des convulsions, puis du coma alter-
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nant avec les convulsions. L'ensemble de ces phénomènes, 
qui constitue’une crise, dure trois jours. La mort peut sur-. 
venir dans le coma, ou l’animal peut. se rétablir, revenir à : 
une santé en apparence parfaite, si son régime alimentaire ne 
contient pas de viande, à une santé précaire d’ailleurs, carles 
accidents réapparaissent si le -régime devient carné. Que 
signifient ces faits? Avec une merveilleuse sagacité, Nencki 
nous en a donné l'explication. Le foie, comme nous l'avons : 
‘dit (p. 273) transforme en urée inoffensive le’ carbonate 
d'ammoniaque et diverses substances ammoniacales toxiques, 
chimiquement voisines du carbonate d’ ammoniaque. La fis- 

- tule d'Éck réduit la circulation du foie, en ce sens qu’une- 
partie du sang qui le traverse normalement, et non la moin- 
dre, emprunte, pour revenir au cœur droit, une voie extra- 
hépatique. Il est donc possible que le foie insuffisamment 
irrigué. ne puisse plus assurer totalement la transformation en 
urée des substances ammoniacales toxiques produites, sur- 
tout si celles-ci sont abondantes, comme c’est le-cas chez un 

. animal à alimentation carnée, puisque la viande est riche en 
albumines et doit, de ce fait, former dans sa désintégration 
un excès.de substances ammoniacales. Mais de quel corps 
s'agit-il? Nencki s’est demandé si la substance toxique qui 

‘ provoque ces accidents si nettement caractéristiques ne serait 
- pas l'acide carbamique, corps qui est un intermédiaire chi- 

mique entre l’urée et le carbonate” d’'ammoniaque : lurée est 
la dicarbamide, l'acide carbamique est la monocarbamide. : 
C’est là une hypothèse, qui n’acquiert évidemment de valeur . 
‘que si elle est justifiée. Nencki justifie donc. Il constate que 
les accidents si typiques des”crises présentées. par les chiens: 

- porteurs de la fistule d’Eck à la suite d’une alimentation 
‘carnée, peuvent être engendrés, non certes chez le chien 
normal, qui saurait le transformer en urée inoffensive, mais au 

- moins chezle chien à fistule d’Eck nourri d'aliments végétaux, 
donc assuré d’une bonne santé, quand on injecte ‘dans-ses 

- veines du carbamate d’ammoniaque, la gravité des accidents 
engendrés dépendant de la quantité du carbamate injecté, 
Si, par exemple, on injecte vingt-cinq centigrammes par kilo- 
gramme de poids du chien, on note la somnolence et une 
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ataxié motrice intense; si on injecte trente centigrammes, on 

note une agitation extrême et une ataxie légère, dé la cécité 

et de l’analgésie; si on injecte soixante centigrammes par kilo- 

gramme, on note des convulsions et la mort peut survenir 

dans le coma. ° | | 

Voici enfin un dernier exemple. : | 

Supposons que nous ayons enlevé, chezun chien, une partie 

de la boîte cranienne, par exemple la moitié gauche, et 

qu'ayant incisé les enveloppes du cerveau, nous ayons misàanu 

l'hémisphère gauche. Promenons à sa surface les deux pointes 

d’un excitateur, en rapport avec une bobine d’induction four- 

nissant des courants fréquents, sensibles au bout de la langue. 

Nous constatons que l’excitation de plusieurs zones très peu 

étendues, ou, comme on dit souvent, que l'excitation de 

plusieurs points du cerveau, situés dans la région antérieure 

ou frontale, détermine des mouvements dans des groupes de 

muscles situés du côté opposé. du corps, du côté droit dans 

l'exemple que nous avons choisi. Ces points ont été appelés, 

pour cette raison, des’ centres psycho-moteurs cérébraux, et on 

en distingue un certain nombre : point moteur des muscles 

de la nuque, point moteur des muscles de l'épaule, point 

moteur des muscles de la patte antérieure, point moteur des 

muscles de la face, et en particulier des muscles moteurs du 

globe de l'œil et des muscles des paupières, etc. 

Or, en promenant les électrodes sur la surface postérieure 

du cerveau, très loin par conséquent des”régions motrices, 

- qui, chez le chien, sont situées dans les parties tout à fait 

antérieures, on détermine des mouvements des yeux et quel- 

quefoïis même des mouvements de la tête : les yeux et la tête 

s'inclineront, par exemple, de côté ou se renverseront en 

arrière. Ces régions postérieures, occipitales, sont-elles équi- 

valentes aux régions motrices antérieures, frontales? Peut-on 

les considérer comme des lieux d’origine d’influx nerveux, 

qui, chez l'animal normal, vont commander les mouvements 

volontaires de telle ou telle région du corps? Réfléchissons 

. et discutons, Dans les lobes antérieurs du cerveau, nous avons 

noté la présence de centres, dont l'excitation détermine des 
mouvements de l'œil et des mouvements des paupières du 

x
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côté opposé. Les centres occipitaux, que nous venons de 
reconnaître, sont-ils des doubles de ces centres, occupant, 
seuls entré tous les centrés, une position anormale ? Pourquoi 
tous les autres centres seraient-ils localisés dans la zone fron- . 
tale? Pourquoi ces centres supplémentaires seraient-ils loca- 

lisés à l’autre bout du cerveau, dans la zone occipitale? Pour- 
quoi my aurait-il de centres supplémentaires que pour les 
mouvements de la tête et des yeux? Avant donc de considérer 
ces points occipitaux comme des points moteurs, ainsi que le 
ferait sans doute.un observateur superficiel, examinons atten- 
tivement la réaction motrice produite par lPexcitation d’un 
lobe occipital. Nous constatons que l'excitation d’un seul lobe 
“occipital provoque des mouvements des deux yeux et de la 
tête, et les mouvements des yeux sont conjugués et précis, 
‘comme sont les mouvements qu’on peut reconnaître chez un 
animal qui regarde un objet placé en dehors de sa ligne de 
vision. Il n’en était pas de même quand nous excitions les 
points de la zone frontale : nous obtenions ou des mouve- 
ments de la nuque sans mouvements des yeux, ou des mou- : 
vements d’un seul œil, sans mouvements de la nuque; nous 
n’obtenions de mouvements que dans l’œil du côté opposé; 
nous obtenions un mouvement irrégulier, oscillatoire, con- 
vulsif de l'œil et non pas un mouvement net et précis. : Certai- 
nement ces deux groupes de mouvements n’ont pas la même 
signification. Le physiologiste, en présence de ces constata- 
tions, émet une autre hypothèse. Il suppose 'que la zone occi- 
pitale qu’il vient d’exciter n’est pas un centre moteur, mais. 
qu’elle contient des centres sensoriels, des centres visuels: il 

admet que leur excitation a provoqué, chez le chien, une 

sensation visuelle, et que l'animal a exécuté les mouvements 
de la tête et les mouvements coordonnés et conjugués des 
yeux, qui ont été observés, pour regarder le phénomène 
lumineux qu’il 2 cru apercevoir en un point du champ visuel, 
faisant ce que nous faisons nous-mêmes quand un. éclair, 
dans la nuit, déchire l'obscurité du ciel :’instinctivement, 
nous tournons aussitôt la tête et les yeux dans la direction 
convenable pour voir distinctement l’éclair. Cette hypothèse, 
cette vue de l'esprit doit être justifiée. Le physiologiste y 

2
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réussit par deux séries de constatations. Il remarque tout 
d’abord que les mouvements conjugués des yeux sont accom- 

‘pagnés de modifications du diamètre de la pupille et de chan-' 
- gements cristalliniens, comme il s’en produit lorsque nous 
regardons attentivement un objet rapproché; et cela. est bien . 
‘d'accord avec notre hypothèse d’un mouvement d'adaptation ‘ 

à la perception nette d’une impression précédemment mal 

perçue. D’autre part, enlevant des portions plus ou moins 
étendues de la surface du cerveau dans la zone occipitale, le 

physiologiste constate que l’animal ne voit ‘plus tous les . 

objets situés dans son champ visuel, comme ïl les voyait 
avant l’ablation : l'animal en effet ne tourne plus la tête et ne 

“réagit plus, comme l’eût fait un animal normal, quand on 
fait naître brusquement des lueurs ou des étincelles en cer- 

“tains points du champ visuel, ces points variant de situation 
‘selon la partie de la zone occipitale qui a été enlevée. 

Cet exemple montre nettement comment un fait physiolo- 
gique nacquiert sa véritable signification que si l’on prend 

‘soin d’en reconnaître les modalités, avant d'émettre une hypo- 
thèse, qui devra toujours être contrôlée par des expériences 

complémentaires.



CHAPITRE VIII 

RAPPROCHEMENTS oo - 

Caséifcation du lait et coa gulation du sang. Sudation et polypnée; 

venrns ef protéines toxiques. Anaphylaxie, le phénomène de Richet 
et le Phénomène d’Arthus. 

Bien souvent, dans jeurs recherches, lés biologistes se- 

laissent guider par les analogies qu'ils croient apercevoir 

entre deux groupes de phénomènes, et ils y trouvent des ins- 

pirations souvent précieuses, qui les ont quelquefois puis-- 
= samment aidés à résoudre des”problèmes difficiles. En voici 

. quatre exemples très nets. . ‘ 
On sait que le lait des femelles des mammifères est con- . 

stitué par un liquide tenant en suspension des globules gras; 

‘le liquide renferme un sucre, la lactose, une protéine, la 

caséine, et des sels divers. Quand, à une température conve- 

.nable, comprise entre 20 et 40°, on fait agir sur le lait de la 

présure, extrait dé muqueuse gastrique de chevreau ou de. 
jeune veau (c’est en réalité un extrait de caillette, c'est-à-dire 
de la seule des poches gastriques des ruminants qui sécrète 
un suc acide), on en détermine la coagulation, ou plus exac- 

‘tement la caséification : le lait se prend en une masse trem- 
blotante, ayant la consistance de la gelée de groseille, se 
rompant aisément sous la pression du doigt. Abandonné à la 
température ‘ordinaire, ce caillot se rétracte (et, de ce fait, 
devient plus résistant), en laissant exsuder de sa masse un, 

liquide clair, le lactosérum. Le caillot est formé d’un fin pré- 
cipité de caséine, légèrement modifiée, ayant retenu dans sa
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masse les globules gras qui étaient en suspension dans le 

lait; le lactosérum renferme en: solution le sucre de lait, les 
sels et quelques substances protéiques, autre que la caséine, 
qui préexistaient dans le lait sur lequel on a opéré. Cette 
remarquable transformation du lait, qui est le phénomène 

primitif de la fabrication des fromages et le phénomène pri- 
mitif de sa digestion, ne se produit d’ailleurs que si Le jait, 
sur lequel on opère, renferme en solution des sels de chaux : 
il suffit en effet d’additionner le lait d'une minime quantité 

_d’oxalate de soude ou de fluorure de sodium, qui précipitent 
les sels de chaux, pour lui faire perdre sa propriété de coa- 
guler par la présure; il suffit d'ajouter aux laits oxalatés 
ou fluorés un petit excès de chlorure de calcium ou de sulfate 
de chaux pour leur rendre cette propriété. L 

Au moment où le sang s'écoule des vaisseaux par une bles- 
sure qu’on a faite à leur paroi, il estvisqueux, mais parfaitement 

. liquide. Quelques minutes après la prise, et en général assez 

brusquement, ce sang change d'état physique : il se gélifié 
en une masse ayant cette même consistance de gelée de gro- 

seille que nous avons tout à l'heure reconnue au caillot du 

lait. Puis ce caïllot primitif du sang se rétracte, souvent très 
énergiquement, de façon à former une masse plus -tassée et 
plus résistante à la pression, en exsudant un liquide clair, le 
sérum sanguin. Le caillot est formé par les filaments généra- 
lement courts d’une substance protéique, la fibrine, englobant 
dans les mailles de leur réticulum les globules divers que le 
sang tenait. en suspension; le sérum renferme en solution 
les’ sels et les albumines du sang, moins pourtant la substance 
albumineuse qui, en engendrant la fibrine, a totalement dis- 
paru du liquide pour passer entièrement dans le caillot. C’est 
évidemment la répétition des faits que nous avons notés tout 

à l'heure pour le lait, Eh bien, n'est-il pas légitime de rappro- 
cher ces deux groupes de faits, non pas certes pour les con: 
sidérer comme identiques l’un à l’autre en tout et.pour tout, 
mais au moins pour trouver les inspirations qui pourront 
guider l’expérimentateur dans la recherche du mécanisme et 
des conditions de la coagulation du sang. La précipitation | 

.. des sels de. chaux du lait par les oxalates ou par les fluorures
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d’alcalis empêche sa transformation caséeuse ; cette même - 

précipitation, faite dans le sang par les mêmes moyens, ne 

rendrait-elle pas le sang non spontanément coagulable. Telles 

sont les analogies qui nous avaient frappés, Pagès: et nous: 

même, voici vingt-cinq ans, quand nous abordâmes l'étude 

de la coagulation du sang; tels sont les rapprochements qui 

nous ont amenés à oxalater où à fluorer le sang. Or, si on 

ajoute au sang, au moment de la prisé, un gramme d’oxa- 

late de soude ou deux grammes de fluorure dé sodium 

par litre, il demeure.liquide et le fibrinogène qu'il contient . 

ne subit pas, comme il l’eût subie si le sang n'avait pas été 

oxalaté ou fluoré, la transformation fibrineuse. C'était là un 

résultat fort important, qui fut l’origine d’un grand nombre 

de travaux publiés depuis lors sur le difficile problème de la 

coagulation du sang, résultat qui n’eût probablement pas été 

obtenu de sitôt, si l’on. n’avait pas tenu compte des ressem- 

blances au moins extérieures de la caséification du lait et de 

la coagulation du sang. Sans doute, les études poursuivies 

depuis cette époque sur les transformations qui s’accom- - 

plissent dans le lait sous l'influence de Ja présure et dans le 
sang qui coagule, ont établi que les deux phénomènes né 
sont pas du tout la répétition l’un de l’autre, et qu’en. parti- 

culier les sels de chaux ne jouent pas du tout le même rôle 

dans les deux cas; sans doute, nous savons que l’analogie qui 

nous avait si vivement frappés est seulement apparente; pet 

importe : c’est grâce à ce rapprochement qu ’a été trouvée la 

‘remarquable propriété du sang décalcifié de ne pas coaguler 

spontanément. Or Pessentiel était de constater un fait 

nouveau. ‘ 

. Voici maintenant, dans un groupe de faits très difiérents, 

un second exemple de rapprochement. On sait que, dans la 

lutte de l'organisme humain coritre l’échauffement auquel il 

est exposé quand il séjourne dans des milieux dont la tem-. 

pérature' est élevée, voisine de la température du corps, 

où même égale ou supérieure à cette température, trois. 

mécanismes physiologiques interviennent, la vaso- -dilatation 

cutanée, la diminution des combustions organiques et la 

sudation, cette dernière ayant pour conséquence une évapo=.



296, LA PIIYSIOLOGIE | 
ration superficielle très abondante; absorbant par conséquent: 
‘une grande quantité de chaleur. L'étude de la sudation est 
dès lors très importante, puisqu’elle nous permettra de con- 

_ naître et peut-être de diriger à notre gré le mécânisme le plus 
‘efficace de la régularisation thermique en présence de tempé- 
ratures élevées. Or les animaux qui suent sont rares : le 
cheval sue, mais les physiologistes ne peuvent expérimenter 
qu’exceptionnellement sur le cheval; le lapin, le cobaye, les 
oiseaux ne suent pas; le chien et le chat ne suent pas à vrai 
dire, sinon au niveau des pulpes de leurs doigts, là où les- 
poils n'existent pas, le chien pendant son jeune âge, le chat 
pendant toute sa vie. Cette particularité du chat en à fait un 
animal très précieux pour l'étude de la sudation considérée 
en elle-même : c’est en opérant sur le chat qu’on a démontré 
expérimentalement l'existence des fibres sudoripares dans les 

nerfs mixtes des membres, l’existence dés centres sudoripares 
. dans la moelle, l'influence exercée sur la sudation soit par 
l’échauffement du milieu ambiant, soit par l’échauffement du 

. sang de l'animal, soit par l'accumulation d’acide carbonique 
dans son sang, etc. Mais la sudation du chat est un phénomène 
si peu important, si limité, qu’on ne saurait étudier expéri- 
mentalement sur lui les rapports de la sudation et de la régu- 
lation thermique de l’économie, c’est-à-dire établir expéri- . 
mentalement l'influence qu’exerée la sudation sur la tempé- 

‘ râture du corps. Seul, l’homme présente une sudation assez 
abondante pour permettre d'étudier avec précision la question 
de ces rapports; mais on n’expérimente pas sur l'homme 
quand il faut pratiquer quelque opération préalable, et ces 
opérations sont indispensables si l’on veut acquérir une con- 

| naissance exacte et complète de la question. 
. Maïs on peut tourner la difficulté. Le chien ne sue pas 
quand il est exposé à l’échauffement, mais il présente alors 
une modification très remarquable de la respiration, grâce à 
laquelle il augmente l’évaporation d’eau qui se produit nor- 
malement dans ses premières voies respiratoires, et, de ce fait, il tend à se refroidir. Quand Ice chien est exposé aux rayons ardents du soleil, ou quand il accomplit un puissant travail 
musculaire (quand, par exemple, il fait une longue course
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rapide), on le voit ouvrir la gueule, tirer la langue d’un rouge 
intense, très humide, et exécuter prétipitamment une série 
de mouvements respiratoires, très superficiels d’ailleurs, si 
nombreux qu’on ne saurait les compter sans recourir à quel- 
que artifice. Si on enregistre, à l’aide d’une disposition con- 

_venable, par exemple à l'aide d’un tambour enregistreur con- 
jugué avec un pneumographe, les mouvements respiratoires, 
on constate-que, de quarante qu'ils étaient en une minute à 
l'état normal, ils passent brusquement À trois cents, à trois 
cent cinquante et plus, dans cet état spécial, auquel on donne 
les noms de polppnée ou de fachypnée, : 

Grâce à ce mouvement rapide de l'air à travers la gueule- 
dont toutes les parois sont humidifiées par une salive très peu 
visqueuse, presque exclusivement aqueuse, il se produit une : 

. évaporation abondante, dont le taux est assez élevé pour faire ‘ 
disparaître, comme chaleur latente de vaporisation, la totalité 

-de la chaleur produite par l'animal, et même au delà. On peut 
du reste établir clairement le rôle essentiel de la polypnée du 
chien dans la lutte que soutient si efficacement cet animal. 
contre l’échauffement. Il suffit de placer un chien dans une 
enceinte à cinquante degrés : au bout de trente minutes, par 
exemple, s’il a été polypnéique, sa température est restée 
absolument normale: elle s’est, au contraire, élevée d’un degré, 
ou même plus, si la polypnée ne s’est pas produite (il suffit de 
mettre une muselière au chien, pour l'empêcher d’ouvrir.la 
gueule). Ou encore, il suffit de comparer la température d’un 

. Chien qui court après une voiture en tirant la langue etenres- - 
pirant précipitamment, avec celle d’un chien qui accomplit la 
même course sans pouvoir ouvrir là gueule : le premier ne 
s’échauffe pas; le second ne tarde pas à présenter une tempé- 
rature anormale: On démontre d’ailleurs que, de même que la 

- sudation se produit aux pulpes digitales du chat sous deux 
influences essentielles et dans deux conditions fondamentales, 
préventivement, c’est-à-dire avant échauffement du sang et 
pour empêcher cet échauffement, quand une cause d'échaufle- | 
ment intervient, et curativement, c’est-à-dire après échauffe- 
ment du sang et pour ramener à la normale une température 
interne trop élevée; de même la polypnée se produit préven-
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tivement et curativement chez le chien, c’est-à-dire avant | 
Féchauffement et pour l'empêcher, 0: ou après Péchauffement et 
pour le supprimer. 

Et ainsi sommes-nous conduits à considérer la sudation et 

la polypnée comme deux formes d’une même fonction physio- 
logique. Mais, alors que les rapports de la sudation et de la 

. régulation’ thermique ne pourraient être étudiés de façon 
convenable que chez l’homme, et que cette étude est rendue 

“difficile par l'impossibilité où nous nous trouvons d’expéri- 
menter sans réserve sur lui, les rapports de la polypnée et de: 

la régulation thermique peuvent être l'objet d’une étude expé- 

_rimentale, méthodiquement conduite, chez le chien. De cette 

étude, nous pourrons tirer des conclusions sans doute très 
précises, et rien ne s’opposera à ce que nous considérions, au. 

: moins provisoirement, ces conclusions comme valables pour 
le cas de Ia sudation, sous réserve des vérifications qui sont 
absolument obligatoires en biologie. Le rapprochement, légi- 
time entre tous, que nous faisons entre la polÿpnée du chien 

_etla sudation de l’homme, a permis de progresser plus aisé- 
ment qu’on ne l’eût fait directement dans la connaissance du 

. rôle important joué par la sudation dans la régulation ther- 
mique de l’homme. à 

Lorsqu'on injecte dans les veines du chien une solution de 
Pepione, on provoque des accidents immédiats, parmi lesquels 
on a particulièrement relevé les suivants : la pression artérielle 

s’abaisse- brusquement jusqu’à une valeur extrèmement 
minime, sans que le rythme cardiaque soit modifié; l'animal 
tombe dès lors dans un état de torpeur voisin du coma; le 

sang devient, pour quelques heures, incoagulable; l'intestin 

est le siège de mouvements exagérés. Ces phénomènes sont 
: d’ailleurs temporaires, et, au bout d’un temps plus ou moins 

long selon la dose injectée, tout.rentre dans l’ordre : la pres- 
sion remonte, par degrés insensibles vers sa valeur primitive, 
les mouvements intestinaux s’atténuent, l'animal reprend 

conscience, le sang recouvre sa coagulabilité normale: la crise 

est passée, l'animal est revenu à la santé etrien né viént la 
troubler dans la suite. ‘ 

Lorsqu'on injecte dans les veines du chien du_séruin de
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cheval, on ne provoque aucun accident notable: Mais'si, au 
lieu de faire une telle injection chez un animal qui n’a subi 
aucune préparation préalable, on la fait chez un chien qui a 
subi une ou plusieurs injections sous-cutanées de sérum de 

‘cheval, à quelques jours d'intervalle, le début de la prépara- 
tion remontant à huit ou dix jours au moins, on constate que. 
l'animal présente une crise équivalente . à celle que nous 
avons notée dans l'intoxication _peptonique : ‘même chute de 

_pression, même: torpeur, mêmes mouvements intestinaux, 
“même incoagulabilité du sang. Et voilà deux catégories. 

d'accidents que nous ne pouvons ‘pas ne pas rapprocher les 
uns des autres. : 

_: Lorsqu'on injecte dans les veines du chien une solution 

étendue d’un venin de serpent, on constate des accidents tout 
à fait semblables aux précédents, apparaissant et disparaissant 
dans les mêmes conditions, évoluant de même et suivis d’une 

guérison aussi parfaite et aussi définitive, si la dose injectée 
n’est pas trop considérable. Les envenimations sont donc. 

- comparables aux intoxications peptoniques et aux intoxica- 

tions sériques, et les résultats de l’étude de l’un.de ces phé- 
nomènes peuvent aider à poursuivre avec succès l'étude des 
deux autres. On. en pourra juger par les considérations sui- 
vantes.” ‘ 

: L'injection intraveineuse de sérum de cheval produit, chez 

le chien préparé, des accidents d'autant plus graves que la 

préparation a été plus prolongée : si le.chien a reçu une seule 

injection préparatoire quinze jours auparavant, la chute de 
pression provoquée par l'injection intraveineuse de sérum de : 
cheval sera faible (la pression tombe, par exemple, de douze à 
huit centimètres de mercure) et de courte durée (de trois à 
cinq minutes, par exemple); si le chien a reçu trois injections, 
de huit jours en huit jours, la première ayant eu lieu un mois 
avant l'essai, la même injection intraveineuse provoquera une j 

‘ chute de pression considérable (la pression tombe, par 
._exemple, de douze à deux centimètres de mercure) et de 
longue durée (la pression! he commence à remonter lente- 

ment que quinze à vingt minutes après l'injection). Les 
injections préparatoires ont donc sensibilisé, et sensibilisé de
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plus en plus l'animal à l’action toxique du sérum de cheval, 
ou, comme on a coutume de dire, l’ont anaphylactisé pour le 
sérum de cheval. — Si nos trois groupes de phénomènes 
sont équivalents, nous devons retrouver ces mêmes résultats 
dans chacun d’éux : ainsi nous est suggérée l’idée de recher-. 
cher s’il y a une anaphylaxie pour la peptone, comme il y en 
a une pour le sérum de cheval, et s’il y a une anaphylaxie 

. pourles venins comme il y a des anaphylaxies pour la peptone 

et pour le. sérum. L'expérience justifie ces prévisions de la 

façon la plus frappante. ‘ 

D'autre part, les venins, comme les toxines microbiennes, 
ont la propriété de faire sécréter par les animaux auxquels on 
les injecte à doses progressivement croissantes, en commen- 
çant par des doses minimes, une antitoxine capable de les 
neutraliser exactement. Si notre rapprochement est légitime, 

on doit obtenir la même immunisation, la même production 

d’antitoxine vis-à-vis du sérum de cheval. L'expérience justifie. 
- encore cette hypothèse : à l’'anaphylaxie succède l’immunité, 

et ce résultat. est extrêmement important, parce qu "il établit” 

qu’on peut réaliser limmunité, non seulement vis-à-vis des. 

toxines microbiennes, mais encore vis-à-vis des albumines 

toxiques, telles qu’elles peuvent exister dans les produits 

divers que, dans un but thérapeutique, on injecte, de nos 
_ jours, si généreusement, dans l’organisme humain, ou même 

telles qu’elles peuvent se produire dans notre organisme sous ‘ 
 linfluence des processus pathologiques. 

. Voici enfin un dernier exemple de rapprochement physio- 
logique. Ch. Richet et P. Portier, injectant dans les veines 
du chien des extraits de tentacules d’Actinies, avaient constaté 
que ces extraits sont extrêmement toxiques;.ils avaient décrit 
les symptômes essentiels de l’intoxication et ils avaient fixé 
les doses qui. produisent généralement des accidents bénins, 
des accidents graves, ou la mort. Or, en renouvelant l'injection 
du même extrait dans les veines.des mêmes animaux revenus 

‘à la santé parfaite, ils constatërent, pourvu qu’un intervalle 
de dix jours au moins se.fût écoulé entre les deux injections, . 
que les mêmes accidents se reproduisent avec une brusquerie 
et une intensité beaucoup plus grandes la seconde fois que la
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première; des doses, qui ne déterminaient que des accidents 
. légers chez l'animal neuf, produisirent très rapidement la 
mort chez l’animal qui avait déjà été injecté antérieurement. 
Il ne s'agissait pas là d’accumulation toxique, car cette sensi- 
bilité exagérée de l'animal à l’action toxique ne se produisait 

pas dansles premièrs jours qui suivaient la premièreinjection, 

c’est-à-dire pendant la période où le’‘poison introduit dans 

l'organisme lors de la première injection était le plus abon- 

dant, mais seulement, comme nous venons de le noter, après 

une huitaine de jours. Ils ont donné le nom d'Anaphylaxie à 
cet état de sensibilité exagérée vis-à-vis d'une substance toxi- 
-que. Nous avons proposé d'appeler phénomène de Richet 
Pensemble des accidents-que provoque chez l'animal préparé 
l'injection du poison : ces accidents sont essentiellement une 

| perte de connaissance, des vomissements, des convulsions, 
auxquels il convient d’ajouter.une chute de la pression arté- 
rielle qu’on peut facilement mettre en évidence, etc. | 

En injectant sous la peau de lapins à à huit jours d'intervalle | | 
et à cinq ou six reprises, du sérum aseptique de cheval, à. 
raison de cinq centimètres cubes par injection, par exemple, 
nous avons nous- même constaté les faits suivants. Les pre- 
mières injections se résorbent rapidement (en quelques 
heures, on n’en trouve plus trace), et sans laisser aucune 
altération locale. Mais bientôt, après la troisième ou la qua- 
trième injection, la résorption se fait lentement ; une zone 
d'œdème ou d'infiltration séreuse persiste au niveau de la 
dernière injection pendant plusieurs jours; puis, après la 
quatrième ou la cinquième injection, linfiltration qui se pro- 

duit devient rapidement caséeuse et ne se résorbe pas, au moins 
avant des semaines et des mois; plus tard encore, après la’ 

cinquième ou la sixième injection, les lésions locales sont 
plus graves, la peau se dessèche et tombe, laissant à nu un 

large ulcère, dont les tissus nécrosés se détachent lentement, 
la guérison locale ne se produisant qu'après plusieurs semaines: 
Ainsi, le sérum de cheval, qui, chez le lapin neuf, ne produit 
pas d’accidents locaux, en détermine, et de forts graves, chez 

le lapin préparé. ‘ 
Supposons que nous’ injections. dans les veines gun lapin
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7 neuf du sérum de cheval, même à dose élevée, dix, vingt, cin- 
quante centimètres cubes : nous ne produisons aucun acci- 
dent, ni précoce, ni tardif. Mais si l'injection est faite chez 
un lapin, qui a déjà reçu antérieurement du sérum de cheval 

“sous la” peau (une seule injection faite au moins huit jours 
auparavant suffit, mais les phénomènes sont plus nets quand 
on a fait deux ou trois injections à huit jours d'intervalle), 

| des accidents se produisent : : presque aussitôt le lapin se 

* couche, sa respiration s’accélère, souvent au point de devenir 

t 

véritablement polypnéique (c’est-à-dire de dépasser deux cents 

par minute); des matières fécales abondantes sont: évacuées; 
on peut reconnaître que la pression sanguine tombe dans les 
artères à un niveau très bas. En général, ces accidents ne 
durent que peu de temps, quelques minutes ordinairement, 
constituant une crise, puis l’animal revient à la santé parfaite. 

Si l'injection intraveineuse de sérum est faite chez un ani- - 
“mal ayant reçu un plus grand nombre d’injections prépara- 
toires, cinq ou six par.exemple, chez un animal qui présente 
nettement les lésions locales que nous avons signalées, on 
constate souvent que les accidents engendrés revêtent un 

caractère de gravité extrême, et que l’animal meurt en deux 
ou trois minutes, après avoir présenté une crise de convul- 

sions violentes. si ne meurt pas, s’il.surmonte la crise, il 

semble revenir à la santé, mais deux ou-trois jours après 

l'injection, on le voit maigrir désespérément, malgré qu'il 

s’alimente, et cette cachexie, qui est progressive, le conduit à 

la mort en quelques semaines au maximum. 
Ces divers accidents : constituent ce que quelques auteurs 

ont appelé le phénomène d’Arthus. Nous avons considéré ces 

accidents, malgré les différences très accentuées qu’ils présen- 
tent en apparence avec le Phénomièrie de Richet, comme devant 
en être rapprochés et nous les avons désignés sous le nom 
d'accidents séro- anaphylactiques. Ce rapprochement ne 
s’imposait pourtant pas nécessairement : Richet injectait une 
substance toxique pour l'animal neuf; nous injections une 
substance inoffensive pour l’animal neuf; Richet observait, 
chez ses animaux, des accidents généraux se produisant sous 
forme de crise, mais il n’a jamais décrit ni les accidents locaux
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ni les accid®nts cachectiques que noùs avons souvent notés 
chez le lapin, etc. Malgré toutes ces dissemblances, le rappro- 
chement a été fait, et il a rendu d’infinis services pour l'étude 

de ces faits si importants d’anaphylaxie. - ou 
Il nous a permis de reconnaître que les intoxications par 

les protéines toxiques déterminent des accidents qui ont une 
grande similitude chez des animaux de même espèce, quelle 
que soit la protéine injectée, mais qui peuvent différer chez 
des animaux d'espèces différentes, quand la protéine injectée | 
est la même. Ïl nous a permis de faire connaître la significa- 
tion de ces lésions locales qu’on produit dans la préparation 
d’immunisation des animaux contre les venins.. Il nous per- 

met d'établir des rapports, hypothétiques encore à l'heure pré- 
sente, mais qui seront sans doute prochainement démontrés, 

entre les diverses affections cachectisantes, tuberculose, 
cancer, etc., et les intoxications sériques. Il nous permet de 
faire une analyse précise de cette maladie sérique, qu’on a 
décrite chez l'homme à la suite d’injections de sérums théra- 
peutiques, de fixer les conditions de production . du choc ana- | 

phylactique, auquel on doit rapporterquelques-uns au moins 

.des accidents graves signalés par les cliniciens en cours 
de sérothérapie, et de formuler les lois fondamentales de la 

technique qui permettra de les éviter, etc. Le rapprochement. 

qui, à nos yeux, s'impose entre le phénomène de Richet et le 
phénomène d’Arthus, permet d'éclairer les manifestations 
d’anaphylaxie les plus diverses les unes par les autres, et de 
pénétrer plus intimement dans la connaissance- de cet état 
remarquable, dont Pimportance pathologique devient chaque 
jour plus évidente. 

N'insistons pas. Mais concluons, sans hésiter, q que le phy- 
siologiste a le plus grand intérêt à faire le plus souvent pos- 
sible des rapprochements, sûr qu’il peut être d’y trouver des 
idées directrices d’une prodigieuse fécondité. oo 

Re
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EXEMPLES D'ANALYSES 
EXPÉRIMENTALES 

. Étude de la sécrétion gastrique. — Sécrétion discontinue. — Exei- 
tation mécanique des glandes gastriques; observation et erreur 

- de Claude Bernard; réflexions à ce sujet. — Rectification expé- 
rimentale, — Le‘repas fictif et ses conséquences gastriques 
d'après Pawloff. — Sécrétion psychique ct suc d'appétit. — Ana- 
yse de la sécrétion; rôle du nerf vague. — Quelques particu- 
larités inexpliquées.. — Dè la sécrétion gastrique complémen- 
taire : démonstration de ‘son existence ct des conditions de sa 
production. ‘ 

Le mécanisme de la sécrétion pancréatique. — Sécrétion discon-. 
linue. — Le repas fictif provoque la sécrétion pancréatique. —. 
Interprétation des résultats et justification .de l'hypothèse. — 
Les acides introduits dans la cavité du duodénum font sécrèter 
le pancréas. — Cette sécrétion pancréatique ne résulte pas d'un 
Jait nerveux : énervation du pancréas et du duodénum. — Injec- 
tion intraveineuse des macérations acides de inuqueuse duodé- 
nale; sécrétine; mécanisme humoral. — La sécrétion pancréatique 
peut se produire en dehors de l'intervention de la sécrétine; 

. Sécrétion pancréatique des animaux agastres. — Discussion de 
la théorie de la sécrétine: — Le suc pancréatique de sécrétine'et 
son activation par le suc intestinal. . | 

De l'absorption digestive des protéines, — Peptonisation ; injec- 
tions fnfraveineuses de protéoses; protéoses et acides-aininés ; 
synthèse intestinale des brotéines aux dépens des protéoses. — 
L'érepsine intestinale; la transformation des bprotéoses en acides- 
aminés}; du sort des acides-aminés résorbés; synthèse intestinale 
des protéines aux dépens des acides-aminés. | 

” Étude de la dépression et de la compression. — Les accidents du 
mal de montagne où. du mal ‘de ballon obtenus expérimentale ment, — Sont-ils dus à la dépression absolue? — Dépression
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dans l'air, dépression dans l'oxygène. — Du déficit d'oxygène 
et des conditions dans lesquelles il se produit. — De Fhémo-. - 
globine condensatrice d'oxygène ef de son instabilité aux J'aibles 
Âressions d'oxygène. — Dépression et anoxyhémie, — Le tal 
des scaphandriers : dépression brusque et arrêt de la circu-. 
lation par dégagement gazeux intravasculaire. — Décompression . 
dente, — Toxicité de l'oxygène sous Pression : l’oxygène convul- 
sivant.…. ” ‘ - 

< Cause du premier mouvement respiratoire. — Des conditions nou- 
. telles imposées au nouveau-né : arrêt de la cireulation placen- 

faire et ashhyxie; refroidissement et excitatrons Hécaniques. — 
Dissociation des deux groupes de phénomènes. —"La Première 
respiration est la conséquence de l'asphyxie due à la Suppression 

. de la respiration placentaire. — Des Modifications de l’excita- 
bilité du centre respiratoire du nouveau-né au moment de la . 
naïssance, et cause probable de ces modifications.” 

- : TT 

: * . ? J- . _ | : ét . ? k “ Après avoir indiqué les principes généraux qui président à 
la recherche expérimentale, nous devons montrer le physiolo- 

— giste à, l'œuvre, partant d’un fait observé, en donnant la. 
“signification, probable ou possible, vérifiant son hypothèse 
par des expériences convenablement instituées, et progressant. 
d'observations en hypothèses, et d’hypothèses en expériences 
et en observations nouvelles. Les exemples suivants, choisis 
parmi beaucoup d’autres équivalents, nous feront. pénétrer: 
dans la vie intime d’un laboratoire de physiologie. . 
— Lorsqu'on ouvre l'estomac d’un chien qui a pris son der- 

nier repas huit, dix ou douze heures auparavant, on trouve ce’ 
viscère vide; tout au plus la surface en est-elle légèrement - 
humidifiée par une petite quantité d’un liquide, que son alca-: 
linité nous fait reconnaître comme étant de la salive déglutie. - 
Lorsqu'on ouvre l’éstomac d’un chien une demi-heure ou une 
heure après le repas, on trouve cé viscère rempli par la masse 
alimentaire, qui n’est pas encore profondément transformée, 

. abondamment mélangée d’un liquide dont la réaction est for- 
tement acide, comme.on peut le reconnaître à l’aide d’un 
papier de tournesol : ce liquide ne saurait être de la salive, 
puisque la salive est toujours alcaline; c’est le produit de la 
sécrétion des innombrables glandes qui ‘sont logées dans 
l'épaisseur de la muqueuse de l’estomac. Cette observation, 

M, AnTaus. — La Physiologie. | . 20. 
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très facile à faire, établit que le suc gastrique n’est pas sécrété 
dans l’intervalle- des repas, ou, plus exactement, n’est pas 

“sécrété quand l'estomac a évacué son contenu dans l'intestin, 
mais qu’il est sécrété au “moment du repas, donc sous l’in-* 

fluence de quelque cause qui intervient au moment du repas. 
Pourquoi et comment le suc gastrique est-il sécrété sous l’in- 

fluence du repas? Les anciens physiologistes donnèrent de ce 
- fait l'interprétation suivante : les aliments déglutis s’'accumu- 
lent dans lestomac; ils en distendent les parois; ils en com- 

priment par conséquent les éléments; ils exercent sur eux 
des excitations mécaniques (pression), capables de provoquer 

la sécrétion des glandes de l'estomac et l'écoulement du suc 
gastrique. Et assurément cette hypothèse était la plus simple 

de toutes celles qu’on pouvait proposer. Mais en biologie, 

simplicité n’est pas nécessairement synonyme d’exactitude; il 

". fallait vérifier cette hypothèse. On était malheureusement si 
. convaincu de l’excellence de cette conception que la vérifica- 

tion fut faite sommairement, beaucoup trop sommairement. : 

Claude. Bernard, ayant fait, chez le chien, une large fistule de 
l'estomac, afin de bien distinguer ce qui pourrait se passer 

dans sa cavité, introduisit par cette fistule une baguette de 
. verre, afin d’en frotter la muqueuse. Il vit, après cette inter- 
vention, raconte-t-il, la muqueuse rougir par suite d’une 
vaso- -dilatation locale, etse couvrir d’une légère rosée liquide, 

.qu il considéra comme formée de suc gastrique, sans prendre 
‘soin d’en vérifier la réaction acide : ces gouttelettes : indi- 
quaient que les glandes de la muqueuse gastrique; excitées 
par le frottement de la baguette de verre, avaient sécrété. Le . 
rôle des aliments agissant mécaniquement pour faire sécréter 

l'estomac. fut considéré comme établi par cette vérification, - 

le grand nom de Claude Bernard étant'pour les physiologistes 
un sûr garant de l'exactitude! de son observation, Malheureu- ‘ 
sement Claude Bernard semble bien n'avoir fait ici qu’une 
vérification sommaire, par acquit de conscience; et si, en fait, - 
la vaso-dilatation qu’il avait décrite se produit. réellement. 
bien dans les conditions qu’il avait fixées, la sécrétion ne se 
produit pas : les physiologistes qui, pour leur instruction : 
Personnelle, ou-pour la . démonstration, s’appliquèrent: à
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_ répéter l'expérience, ne virent pas le suc gastrique s’écouler 
par l'orifice de la fistule, à la. suite de l'excitation mécanique 

de la muqueuse; nous avons nous- même fait l'expérience 

plusieurs fois jadis, jamais nous n’avons vu de liquide acide 

sortir de l’estomac'quand nous frottions sa muqueuse dans 

_tous les sens et de toutes les façons, à l’aide d’une baguette de 

. verre, à l’aide de petits balais de crin, etc.; si, par hasard, 

quelques gouttelettes liquides s'écoulaient, elles étaient de 

réaction alcaline, et, par conséquent, n'indiquaient pas une’ 
sécrétion de l'estomac; c'était de la salive .déglutie. Et cela 
comporte .un enseignement. Quelle que soit la valeur scienti- 
fique d’un auteur, quelle que soit son honnêteté reconnue, il 
ne faut jamais admettre ses résultats comme définitivement 

” établis sans les avoir obtenus soi-même, ou tout au moins 

sans savoir qu'ils ont.été obtenus par quelque autre: expéri- 
mentateur : il. n’y a pointen physiologie d'autorité infaillible; 
tout homme a des défaillances et est parfois; malgré tous ses. 

efforts, le jouet et la victime d’idées préconçues. Toutefois 

“quand un résultat a été proclamé par un. homme comme 
Claude Bernard, il serait imprudent de le rejeter trop rapide- . 

- ment : peut-être les conditions dans lesquelles on a cherché 
à l’obtenir n’étaient-elles pas les mêmes que les conditions 

‘de la primitive expérience, et peut-être la différence des résul- 

tats tient-elle précisément à cette différence des conditions. 

Les physiologistes répétèrent donc l'expérience de Claude 
Bernard, en faisant varier les conditions; en particulier, ils 

introduisirent par l’orifice de la fistule un ballon de caout- 

chouc dégonfié, puis ils le gonfièrent, de façon qu’il remplit 
l'estomac, le dilatât, et; par suite, exerçât sur ses parois une 

pression qu’on pouvait d’ailleurs facilement mesurer en met- 

. tant en communication la cavité du ballon avec un mano- 

mètre. Après avoir laissé le ballon en place plus ou moins : 
longtemps, une demi-heure, une heure et plus, ils le dégon- | 

flaient, le retiraient de l'estomac, et, à l’aide d'un papier de 
tournesol, déterminaient la réaction de sa surface humidifiée 

au contact des parois de l'estomac : cette réaction était alca- 

line; elle. était donc due à de la salive déglutie, et non à du 

suc gastrique sécrété. D'ailleurs la quantité de liquide était 

\ 

v
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toujours très petite, eton ne saurait la comparer à celle quise 

produit lors d'une digestion normale. Cette observation 
‘répétée de divers côtés, ces résultats universellement-vérifiés. 

ont conduit à considérer l'observation de Claude Bernard 

comme nulle et non avenue. . 
Si l’action mécanique exercée par les aliments n ne suffit pas 

à faire sécréter l'estomac au moment du repas, quelle est la 
cause de sa-sécrétion? À la réflexion, et avant toute expé- 

rence, on en. voit un grand nombre de possibles; ce sont 

tous les actes du repas. L'animal voit et sent ses aliments; il 

les saisit, les mâche, les insalive, les déglutit, les fait passer 
dans son estomac. Est-ce la vue et l'odeur des aliments, ou. 
leur goût; est-ce leur préhension, leur mastication, leur insa- 
livation; est-ce leur. déglutition; est-ce l’action chimique 
exercée par certains de leurs éléments sur les terminaisons . 
nerveuses de la muqueuse gastrique, ou sur les glandes gas- 

-triques qui fait sécréler ces “glandes? Pour simplifier la 
recherche, on peut commencer par grouper ces causes possi- 
bles et tenter de résoudre cette première question : la cause 

_ de la sécrétion de l'estomac se manifeste-t-elle dans la région 

bucco-pharyngienne ou dans la région œsophago- -gastriquep - 

Si la cause de la sécrétion est bucco-pharyngienne, la sécré- 

tion de l'estomac se produira quand l’animal prendra le repas 
fictif.(p. 255), c’est-à-dire quand les aliments qu'il déglutit 

s’'échapperont ‘au dehors par une fistule œsophagienne, au 
lieu de descendre dans l’estomac;”si; âu contraire, les faits 
bucco- -pharyngiens du repas n’interviennent pas dans la 

. sécrétion du suc gastrique, le repas fictif n 'engendrera pas de 
sécrétion de l'estomac. : - 

Supposons qu’on dispose d’un chien porteur d’une so 

phagostomie ou fistule œsophagienne, et d’une gastrostomie 
ou fistule gastrique. Quand on fait l'expérience en donnant à 
l'animal de petits morceaux de viande, on constate que, peu 

de minutes (en général cinq à six minutes) après le début de 

ce repas fictif, l'estomac sécrète abondamment, car si on a 
ouvert la fistule gastrique, on voit s'en écouler un liquide 

clair, très fortement acidé, doué d’un très énergique pouvoir 

digestif pour la viande et plus généralement pour les albu-
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mines; et cet “écoulement continue à se produire pendant une | 

heure environ, alors même que le : repas fictif n’a duré que 
: quelques minutes. Une conclusion s'impose : les phénomènes 

bucco-pharyngiens du repas font sécréter l'estomac. 
Quel est, parmi les phénomènes bucco-pharyngiens, celui 

qui déclanche le. mécanisme sécrétoirer Est-ce la gustation, 
par exemple, sont-ce les autres phénomènes, mastication, 

insalivation, déglutition? Pawloff, qui a fait cette série de. 
recherches, aujourd’hui classiques, donne au chien œsopha- 

gostomisé de la viande, que cet animal aime infiniment, et 
le suc gastrique s'écoule par la fistule de l'estomac; mais s’il 

| lui fait avaler de la viande trempée dans un extrait de colo- 

quinte ou dans la bilé, ou des fragments d’éponges, (les chiens. 
| voraces prenant tout ce qu’on leur jette, surtout quand ils ont 
été affamés par un jeûne de vingt-quatre ou de quarante- 
huit heures), la sécrétion ne se produit pas. La sécrétion de 
l'estomac est donc la conséquence d’un acte sensoriel, d’un 
acte gustatif, et, pour préciser, nous dirons d’un acte gustatif 

_ agréable. Cette conclusion se trouve affermie par la consta- 
tation faite avec. quelques’ animaux, sinon avec tous les’ 
animaux, que la simple vue ou l'odeur d’aliments détermine, 

beaucoup moins à coup sûr, mais cependant assez nettement 
pour qu’on n’en puisse pas douter, une sécrétion de l'estomac. 

Pawloff, pour rappeler ces faits, a désigné cette sécrétion sous 

le nom de sécrétion psychique, et le liquide sécrété sous le 
nom de suc d'appétit. - 

Quel est le mécanisme de cette sécrétion ? N’est- elle pas la 
conséquence d’un acte réflexe? Une impression portée sur 
les organes du goût provoquerait une réaction sécrétoire du 
côté de l'estomac; une impression née au niveau de la langue 
gagnerait les centres nerveux par les rameaux du nerf lingual 
et du nerf glosso-pharyngien, qui sont Îes voies. centripètes 
des impressions gustatives. Par quelle voie se fait la réflexion 
vers l'estomac? L’estomac reçoit deux catégories de fibres : - 
les unes lui sont fournies par le nerf vague, les autres parle 

nerf sympathique. Le nerf vague joué:t-il un rôle dans cette 

sécrétion? Si oui, sa section doit supprimer. la sécrétion gas- 

trique consécutive au repas fictif; si non, elle doit la laisser
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-se produire inaltérée. Coupons donc les nerfs vagues au niveau 
du cou; renouvelons, le repas fictif : le suc gastrique ne 
s'écoule pas par la fistule de l'estomac largement ouverte; 
donc le nerf vague doit être conservé pour que soit sécrété le 

suc gastrique quelques minutes après le repas. . Lt 

* Pourtant cette conclusion ne doit pas êtreadmise d'emblée : 7 

en sectionnant le nerf vague au niveau du cou, nous avons 
- coupé aussi ses autres rameaux viscéraux, tant centripètes que - 
centrifuges, et nous avons provoqué par là des modifications 

très nettes, et peut-être très importantes, des diverses fonctions 
de nutrition; on est dès lors autorisé à se demander si la sup- 

‘pression de la sécrétion gastrique n’est pas la conséquence 
secondaire de la section des nerfs vagues, c’est-à-dire si èlle 

ne dérive pas de quelque trouble fonctionnel viscéral produit 

- par la section des nerfs vagues. Pour lever cette objection, il 

faut sectionner les rameaux gastriques des nerfs vagues et 
conserver léurs autres branches. L'opération est irréalisable 

sil'on veut faire la section des filets nerveux entre le tronc 
des nerfs vagues et l'estomac, car ces filets sont grêles, mul- 
tiples, difficiles à apercevoir et à aborder; l'opération est 
réalisable au contraire si l’on veut bien les couper dans 

l'estomac en même temps que les parois du viscère. Nous 
avons indiqué précédemment (p. 257) comment Heidenhain 
avait isolé des lambeaux d’estomac pour en faire des culs-de- 
sac sécréteurs séparés de la poche gastrique; rappelons sim- 
plement qu’il sectionnait les parois gastriques par des traits 
de couteau dirigés perpendiculairement à l'axe de l’estomac, 
etparsuite qu'il sectionnait les fibres des nerfs vagues, qui, dans 
l'estomac, sont parallèles à l’axe. Or, dans cette poche isolée, 
la sécrétion gastrique ne se produit pas, à la suite du repas, 
au moins dans les conditions où elle se produit à la suite du 
repas fictif chez les animaux à fistule gastrique simple. Cette 

. constatation confirme la conclusion précédemment formulée : 
les nerfs vagues sont les’ voies centrifuges par lesquelles se 
transmettent à l'estomac, pour en provoquer la sécrétion 
psychique, les impressions produites au niveau des organes 
gustatifs par les aliments. ‘ 

La question en est là; mais il reste encore bien des. points
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. à ‘élucider. Le repas fictif provoque une sécrétion gastrique 

réflexe; mais pourquoi cette réaction ne se -produit-elle 

qu'avec un retard de cinq minutes? C'est là un fait excep- 

.tionnel que nous ne retrouvons dans aucun autre réflexe, ni 

dans les réflexes moteurs, ni dans les réflexes vaso-moteurs, 

ni dans les réflexes sécrétoires. Pourquoi ce retard? Nous n’en 
. Savons rien : il faudra émettre des hypothèses et les soumettre 

au contrôle. expérimental. Et puis, lorsque la sécrétion gas- 

trique a été engendrée par ce repas fictif, elle persiste une 

‘heure, une heure et demie, alors même que le repas fictif n’a 

duré que quelques minutes; c'est encore. là un fait excep- 
tionnel, que nous ne retrouvons dans aucune autre réaction 
réflexe : : pour tous les réflexes, moteurs, vaso-moteurs ou 
sécrétoires, la réaction ne survit pas, ou ne survit pas plus de 
quelques secondes, à l'excitation. Fonrnoi ici cette longue 
survivance? Nous n’en savons rien : ici encore, il faudra 

émettre dés hypothèses-et faire des expériences nouvelles. 

Nous avons reconnu tout à l'heure que, chez le chien por-"- 

teur du cul-de-sac, de Heidenhain, il ne se produit pas de 
sécrétion gastrique débutant cinq minutes après le commen- 

cement du repas; mais la poche laisse s’écouler tardivement 
un liquide de réaction acide et doué d'un pouvoir digestif . 

actif: la sécrétion dé ce liquide commence une demi-heure .. 
environ après le repas et persiste jusqu’à évacuation complète 

des aliments contenus dans la grande poche gastiique recons- 

’’tituée. Cette sécrétion semble différer de la sécrétion que nous 
avons précédemment étudiée, puisque .sa production ne 
se place pas dans le même intervalle de temps. Si l’on exa- 
mine là sécrétion du cul-de-sac de Pawloff (dans lequel les 

‘fibres gastriques des nerfs vagues sont conservées), on voit le . 
suc gastrique s’écouler à partir de la cinquième minute après 
le début du repas, et jusqu’à l'évacuation du grand estomac, 
comme si, à la première sécrétion, s’en ajoutait une seconde, 
la prolongeant et la complétant. Y aît-il donc deux sécrétions 

- gastriques? Ou bien les conditions dans lesquelles nous nous 
sommes placés pour étudier la sécrétion consécutive au repas 
fictif, sont-elles tellement anormales qu elles entrainent des 
troubles fonctionnels ? L'expérience permet de résoudre la 

N
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question. Supposons qu'on dispose d’un chien à fistule gas- 
trique simple ct que, par la fistule ouverte, on introduise dans 
l’estomac directement de petits fragments de viande : aucune. 
sécrétion gastrique du type psychique ne saurait se produire, 
si l’on a pris soin de dissimuler complètement l'introduction 
de la viande à l’animal, Or on constate, au bout d’une demi- 

_heure, de trois quarts d'heure, ou d’une-heure, que la viande 
est gonflée, humidifiée par un liquide acide et très digestif. II 
s’est donc produit une sécrétion gastrique sous l'influence de 
faits physiologiques ayant une origine gastrique. Supposons 
qu’au lieu de viande, nous ayons introduit par la fistule du 
pain; nous constatons que ce pain ne provoque pas de sécré- 
tion gastrique, comme en a provoqué la viande : la sécrétion 
seconde, que nous venons de noter, n’est donc pas produite 
indistinctement par des aliments quelconques. Quelles sont 
lès substances actives de la viande? On a pu reconnaitre, en 
les introduisant séparément dans l’estomac par la fistule, que. 
ni les protéines, ni les graisses, ni les hydrocarbones, ni les 

- sels de la viande ne produisent cette sécrétion ; ce sont les 
produits divers, connus sous. le nom de matières extractives 
(ces substances formént la majeure partie des-extraits de 

- viande commerciaux), qui sont les produits actifs. L'ana- 

thèses et des expériences. 

lyse expérimentale pourra être continuée ainsi par étapes suc- 
cessives,. grâce au jeu harmonieusement combiné des hypo- 

De cette étude expérimentale, nous avons tiré des conclu- 
sions positives : la sécrétion de l'estomac ne se produit pas 

- pendant le jeûne; elle est la conséquence du repas. Les 

€ 

matières alimentaires, durant leur séjour dans la bouche, 
déterminent une sensation gustative; si celle-ci est une sen- 
sation agréable, il'se-produit une sécrétion gastrique. Cette 

‘sécrétion gastrique résulte d’un acte réflexe, les nerfs centri- 
pètes étant représentés par les nerfs du goût, les nerfs centri- 
fuges par les nerfs vagues. Cette sécrétion n’est pas la seule 
qui se'produise : il y en a une seconde, qui la prolonge et la 
complète; celle-ci est déterminée par les aliments, ou plus 
exactement. par certaines substances contenues dans les ali- ments, durant leur séjour dans l'estomac, etc. :
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. — Où a de même analysé expérimentalementla sécrétion . 
pancréatique. Supposons qu’on dispose d’un chien porteur 
d'une fistule pancréatique permanente, telle que nous l'avons 

décrite ci-devant (p. 259). Observons l'animal à l'heure du. 
repas’ et pendant la durée d’une digestion. Nous reconnais- 
sons qu'avant le repas le suc pancréatique ne coule pas par 

l’orifice du canal de Wirsung;. son écoulement commence 

quinze à vingt minutes, quelquefois trente minutes après le 
‘début du repas, et il continue pendant plusieurs heures. La 
sécrétion du suc pancréatique est donc liée au repas, comme 

‘la sécrétion du suc gastrique. Et la première hypothèse qui 
"se présente à l'esprit est celle-ci : de même que la gustation 
détermine la sécrétion psychique de l'estomac, de même elle 
détermine, et par un mécanisme équivalent, la sécrétion pan- 

.créatique. Si cette hypothèse est légitime, le repas fictif doit 

provoquer la sécrétion pancréatique, comme il a provoqué la 
sécrétion gastrique. Supposons donc que nous ayons un chien: 

. porteur d’une fistule œsophagienne et d’une fistule pancréa- 
| tique permanente; faisons-lui prendre un repas fictif, com- 
posé de viande, par exemple. Nous savons que, dans ces con- 

ditions, la sécrétion gastrique s’installera cinq minutes après 
"le début du repas, pour durer une heure à une heure et demie. 

Nous constatons qu'environ vingt à trente minutes après le 
début du repas, donc très nettement en retard sur la sécrétion 

gastrique, il se produit une abondante sécrétion pancréati- 
que, qui dure, elle aussi, assez longtemps, c’est-à-dire.une 

heure à une heure et demie environ. 

Ces faits, tout en nous fournissant une justification au: 
moins apparente de notre hypothèse, nous invitent à quel- 
que prudence dans nos conclusions : l'effet est bien tardif. 
pour relever d’un phénomène réflexe; nous avons été surpris . 
du retard de cinq minutes que présente la sécrétion gastri- 
que, nous devons être plus surpris encore de. constater ici un 
retard beaucoup plus grand, puisqu AT atteint souvent une 
demi-heure. Aussi convient-il de chercher à justifier notre 
hypothèse par d’autres faits. Et tout d’abord réflééhissons. La 

‘sécrétion pancréatique, telle que nous l’observons à la suite 

du repas fictif, ne pourrait-elle recevoir une autre interpréta-
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tion que celle qué nous lui avons donnée? Le repas fictif a 
provoqué, ne l’oublions pas, une sécrétion gastrique, ‘et le 
liquide qui s’est réuni dans l’estomac 4 sans doute pénétré 
dans le duodénum, car des recherches récentes nous ont 

appris que le pylore s'ouvre pour laisser libre passage au 
contenu gastrique, dès que l'acidité de ce contenu atteint 
une certaine valeur; or, dans notre expérience de repas fictif, 
le suc sécrété, n’étant pas mélangé à des aliments de réaction 

‘ neutre, a une forte acidité, et, par conséquent, il doit être 
rapidement évacué dans le duodénum. Il résulte de là que’ 
nous devons nous demander si la sécrétion pancréatique 
relève du repas fictif lui-même, ou des faits qu’il a provoqués 
du côté de l'estomac. Don re ee 
Imaginons que nous disposions d’un chien porteur d’une 

fistule œ$ophagienne, d’une fistule gastrique et d’une fistule 
pancréatique; ouvrons largement la fistule gastrique, donnons 
le repas fictif et observons. Le suc gastrique sécrété s'écoule 

‘ par la fistule ouverte; le suc pancréatique ne s'écoule pas. Or 
ici le repas fictif a été pris comme de coutume, l'estomac a 
sécrété, ses parois ont été mouillées d’un liquide acide; la 
sécrétion pancréatique n’est donc pas la conséquence de l’un 
quelconque de ces faits. Le liquide gastrique acide trouvant . 
un libre et facile passage À travers. la fistule, s'écoule au 
dehors et ne passe plus’ dans l'intestin, On est ainsi amené à 
penser que la sécrétion pancréatique résulte de la présence 
dans l'intestin du chyme acide évacué par l'estomac. Cette 

” hypothèse doit être justifiée, et le moyen à employer pour y 
réussir s'impose immédiatement à l’expérimentateur. Sur un 

“animal qui n’a subi aucune “préparation préalable, et que 
nous aurons anesthésié pour pouvoir lopérer sans le faire 
souffrir, nous Préparons_ extemporanément le canal pancréA- 
tique et nous y introduisons un tube évacuateur : il ne s’en 

_écoule pas de suc, si l’on a pris soin de se servir d’un chien à 
‘jeun. On injecte alors dans le duodénum, en enfonçant une 
fine aiguille creuse à travérs sa -paroi, quelques centimètres 
cubes d'acide, chlorhydrique à cinq pour mille. Quelques 
minutes. plus tard, en général deux à trois minutes plus tard, - le suc pancréatique s'écoule assez abondamment par le canal 

4
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.cathétérisé. Cette sécrétion ne târde pourtant pas à se tarir; 
une nouvelle injection d’acide dans le duodénum la fait réap- 
paraître et ainsi de suite, chaque nouvelle injection acide 
provoquant une nouvelle sécrétion pancréatique. Nous voilà 
donc fixés sur ce.premier point : la sécrétion pancréatique 
ést liée à la présence düu contenu gastrique acide dans le - 
duodénum, où tout simplement à la présence d'acides dans 
le duodénum. : 

Mais,commentcesacides provoquent-ilslasécrétion p pancréa- 
tique? Éxcitent-ils les terminaisons rierveuses de la muqueuse 
.duodénale et engendrent-ils une sécrétion réflexe, comme les. 
substances sapides ont excité, dans la bouche, les terminaisons 
gustatives du nerf lingual et du nerf glosso- -pharyngien pour 
déclancher par un acte réflexe la sécrétion gastrique ? Si notre 
hypothèse est juste, la section des nerfs du duodénum, ou 
celle des nerfs du pancréas doit empêcher la sécrétion de se : 
produire à la suite de l'introduction d’acidé dans le duodé- 
num. Le duodénum et le pancréas reçoivent des fibres des 
nerfs vagues et des fibres du sympathique par l'intermédiaire 
des’ plexus nerveux issus des ganglions solaires : on ne peut 
‘songer à détruire ces plexus, qui sont étalés à la -base du 
mésentère en des lacis inextricables, mais on peut sectionner 
les nerfs vagues et arracher les ganglions solaires. Or cette 
opération n’empèche pas la sécrétion pancréatique de se pro- 

. -duire, quand le contenu du duodénum est rendu acide. La 

_ section de tous les filets nerveux qu’on peut atteindre dans 
le voisinage du duodénum et du pancréas, est également sans 
effet. Il en résulte donc que cette sécrétion ne relève ‘pas 

” d’un réflexe à long circuit, d’un réflexe bulbo-médullaire, 
comme le réflexe bucco-gastrique de la sécrétion psychique :. 
de l’estomac. Mais nous sommes peut-être en présence d’un: 
acte réflexe s’accomplissant en totalité dans les plexus péri- - 

phériques, ce qui n’est pas théoriquement impossible, mais” 

ce qui n’est pas facilemént démontrable. La voie des énerva- : - 
tions, dans laquelle nous nous sommes lancés, ne donne donc 
pas la solution définitive du problème. Abandonnons-la:et 
recherchons s’il n’est pas d’autres hypothèses possibles pour 

expliquer da sécrétion pancréatique. . ‘En contrôlant expéri-
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“mentalement ces hypothèses les unes après les autres, peut- 
être en trouverons-nous une qui sera satisfaisante. Mais si 
aucune ne correspond entièrement aux faits observés, notre 
actuelle hypothèse d’un réflexe à court circuit, d’un réflexe 
périphérique, s’en trouvera sinon justifiée, tout au moins: 
rendue plus vraisemblable... 

. Voici deux hypothèses qui se présentent à l'esprit. Il se 
pourrait que l'acide du contenu gastrique évacué dans le 
duodénum y fût résorbé et passät dans le sang, pour aller 
éveiller par action directe la sécrétion du pancréas. Il se 
pourrait aussi que l'acide fit produire à la muqueuse duodé- 
nale une substance qui fût capable, entraînée par le sang. 

” dans lequel elle se serait dissoute, d’aller agir sur le pan- 
“créas. La première hypothèse n’est pas défendable, car Pin- 
troduction d’acide dans le rectum ne provoque pas de sécré- 

-tion pancréatique, malgré que l'acide y ait été résorbé; car 
_ aussi l'injection d’un acide dans le sang, quelles qu’en aient 

été la nature, la concentration et la quantité, ne fait pas 
sécréter le pancréas. Par contre, si on fait agir in vitro de 
l'acide chlorhydrique à cinq pour mille sur la muqueuse 
duodénale, si on sépare par filtration sur papier le liquide 
des résidus de tissus, si- on neutralise le-liquide à laide de 
carbonate de soude ou de carbonate de chaux et si on 

. Pinjecte dans les-veines, ilse produit une abondante sécré- 

' 

_tion-pancréatique. La substance active de cet extrait résulte 
bien de l’action de l’acide sur la muqueuse : elle ne préexiste 
pas dans la muqueuse, éar l'extrait aqueux de duodénum, 
injecté dans les-veines, ne fait pas sécréter le pancréas. On 
traduit ces faits en disant que l'acide transforme en sécrétine 
une substance de la muqueuse duodénale, dite prosécrétine; 
la sécrétion passe dans les vaisseaux sanguins, et, entraînée 
par le sang dans toute l'économie, elle agit sur les cellules . 
pancréatiques pour les mettre en .activité. On peut donner à 
cette démonstration une forme très frappante. Supposons que 
deux chiens aient été préparés, comme nous avons procédé 
dans l'expérience dite des circulations croisées (p. 264), en réduisant l'opération à l’anastomose des deux carotides, et en 
conservant intacts tous les autres vaisseaux. Le bout inférieur 

LS : e _ :
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d’une carotide d’un chien blanc est mis par un tube de caout- 
chouc en communication avec'le bout supérieur-d’une caro- 
tide d’un chien noir, et le bout inférieur de la carotide de 
celui-ci est mis en communication avec le bout supérieur de. 

-la carotide du chien blanc. Nous ouvrons l'abdomen des deux’ 
chiens; nous attirons dans le champ opératoire le duodénum 
du chien blanc; nous faisons une fistule pancréatique ex- 
temporanée chez le chien noir : il ne s’en écoule . pas. de 
liquide, si les deux chiens avaient été pris à jeun. Dans le. 
duodénum du chien blanc, nous injectons vingt centimètres 
cubes d'acide chlorhydrique à à quatre pour mille : nous con- 
statons que bientôt le suc pancréatique s’écoule par la fistule q P q P 
pratiquée chez le chien noir. Il est évident. que, les deux 
organismes n’étant réunis que par les anastomoses artérielles, 
c’est par le sang que sont transmis au pancréas du chien noir. 
les ‘excitants sécrétoires qui dérivent de l'introduction d'acide 
dans le duodénum du chien blanc. : : - 

Ces faits positifs ont fait disparaître l'hypothèse r nerveuse 
-que rien ne justifiait, et aujourd’hui la sécrétion pancréatique 
est.le type toujours cité en première ligne des réactions 
humorales, c’est-à-dire des réactions produites indépendam- 
ment de toute intervention nerveuse par l'intermédiaire 

Il est arrivé, à ce propos, ce qui se produit généralement 

quand un phénomène observé, pouvant être expliqué par 

d’une substance conténue dans le sang. - 

“diverses hypothèses, semble être ‘en accord parfait avec l’une 

d’elles; on néglige les autres hypothèses, le plus souvent sans 

les examiner convenablement,.et on ne retient que l'hypothèse 
qui.a été justifiée expérimentalement. Mais cette façon de 
faire n’est pas toujours parfaite en physiologie, car les phé-- | 
nomènes physiologiques, dans leur complexité, ne relèvent 
pas nécessairement d’un seul mécanisme, et une même mani- 

festation peut répondre à plusieurs causes différentes. Que le 

suc pancréatique soit sécrété sous l'influence de la sécrétine, 

engendrée comme nous l'avons dit, c’est de toute évidence; 

mais ne saurait-il être sécrété sous d’autres influences? Voilà. 

- ce qu’on n’examine plüs aujourd’hui, et ce en quoi ona tort. 
Avant la découverte de la sécrétine, et à une époque où, 

,
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provisoirement, on admettait que la sécrétion pancréatique 
comme la première sécrétion gastrique, est commandée parle 

. Système nerveux, Payvloff avait établi qu’on peut, en excitant, 
dans des conditions très spéciales d’ailleurs, les nerfs vagues, 
provoquer l'écoulement de liquide par le canal pancréatique : 
sans doute, on peut supposer que cette excitation a provoqué 

.une sécrétion gastrique, et que la sécrétion pancréatique : 
observée est. la conséquence indirecte de l'excitation, 
engendrée qu’elle pourrait être par l’action. exercée sur le 
duodénum par le suc gastrique évacué dans Vintestin; mais 
pourtant ces expériences mériteraient d’être reprises dans des 
conditions nouvelles, destinées à-manifester la.cause vraie de 
la sécrétion produite dans ces conditions spéciales. 

Et puis, et surtout, voici des faits qui établissent nettement 
à nos yeux, qu’une sécrétion pancréatique peut se produire 
indépendamment de toute genèse de sécrétine. Supposons 
qu'on" ait totalement enlevé l'estomac d’un “animal, comme - | 
nous l'avons indiqué ci-devant (p. 188) et qu’on ait rétabli la. 
continuité œsophago-duodénale. L'animal survit; il digère . 
fort.bien les albumines. Or il ne dispose plus pour le faire 
que de son suc-pancréatique et de son suc intestinal. Le suc 
intestinal est inhabile, comme on la démontré, à digérer les 
‘albumines naturelles (siuf la caséine du lait); il ne digère que 
les protéoses, c'est-à-dire les produits des transformations 
peptique et tryptique. de ces albumines naturelles. Donc les 
faits observés prouvent qu’en l'absence d'estomac, de suc gas- 

-trique, et par conséquent de sécrétine (puisque celle-ci 
dérive de l’action des acides:du suc gastrique sur la muqueuse 
duodénale), il peut se produire, il se produit même certaine- 
ment une Sécrétion pancréatique. Quel en est le mécanisme ? - 
Nous lignorons absolument à l'heure présente. — D'autre 

: Part, si on introduit dans lé duodénum des graisses émulsion- 
nées, rigoureusement neutres, il se produit une sécrétion 
pancréatique très nette ; ces-graisses .ne sauraient d’ailleurs 
engendrer de sécrétine, car celle-ci résulte de la-seule action des acides sur la muqueuse duodénale. Quel est le mécanisme . de leur action? Nous lignorons absolument à l'heure pré- sente. — Enfin, on a constaté que; pendant le jeûne, il se pro- 

s 
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duit .par intermittences une sécrétion pancréatique, peu 
abondante il est vrai, sans que la muqueuse duodénale révèle 
une réaction acide. Quel en est le mécanisme ? Nous l’igno- 
rons absolument. Le problème de la sécrétion pancréatique 
nest donc pas encore totalement résolu: nous attendons 
des hypothèses complémentaires et leur justification expé- 
rimentale. 

On pourrait même se demandersi las sécrétion par sécrétine | 
est bien une sécrétion normale, et plusieurs physiologistes se 
sont tenus sur la réserve à l’égard des conclusions que nous 
avons proposées précédemment. Ils ont fait remarquer tout 
d’abord que l'extrait acide de muqueuse duodénale, neutralisé: 
tardivement, détermine, quand on l’injecte dans les veines du 
chien, deux phénomènes très nets : une chute. de la pression 
artérielle et une sécrétion pancréatique. Or, chez l'animal en 
digestion normale, on ne reconnaît pas de chute de pression: 

au moment de la sécrétion pancréatique; on n’en reconnaît 
pas davantage chez l'animal auquel on a injecté des acides 
dilués dans le duodénum; et ces faits invitent à observer 
quelque prudence dans les conclusions. Peut-être, a-t-on fait 

remarquer, la sécrétion pancréatique, dite sécrétion de sécré- 
tine, est-elle un accident de cette intoxication générale qu’on. 
provoque, en injectant dans les veines l'extrait duodénal et ne 
rentre-t-elle pas du tout dans le.cycle des phénomènes nor- 
maux de la digestion. I1 semble toutefois que cette objection 

soit sans valeur, car. Bayliss .et. Starling ont établi qu’on peut 

assez facilement séparer de l’extrait duodénal la substance 
‘dépressive et la substance sécrétoire : il y aurait donc dans cet 
extrait une substance possédant une action spécifique sur la 
sécrétion pancréatique. | 

Une autre objection a été tirée de l'observation des qualités ‘ 

du suc pancréatique qui s'écoule du canal de Wirsung à la 
suite de l’injection intraveineuse de sécrétine. Ce suc pan- 
créatique agit sur les amidons pour les saccharifier et sur’les 
graisses pour les saponifier, et, en cela, il se comporte comme 
le suc pancréatique sécrété dans la digestion normale; mais il : 
n'agit pas sur les albumines naturelles, et en particulier il 
n’agit pas sur le blanc d'œuf coagulé, dont onse sert le plus 

‘ 
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. : "souvent pour étudier les propriétés digestives des liquides de . 
‘y l'organisme. Nous savons Pourtant que le suc pancréatique, 

* dans l'intestin, agit sur ces substances. Cette objection doit 
être écartée: On a établi en effet que si le suc pancréatique de 
sécrétine n’a pas d’action digestive sur le blanc d'œuf coagulé, 

“ilen acquiert une, et très énergique, quand on l’additionne de 
suc intestinal oude macération de muqueuse intestinale. Or 
ce mélange de suc pancréatique et de suc intestinal est 

“réalisé nécessairement dans le duodénum, car la sécrétion du 
suc intestinal se produit au moment du repas, comme celle du 
suc pancréatique. [1 est donc a moins possible que le suc 
pancréatique de la digestion normale s'écoule dans l'intestin 

sans posséder, avant d’y parvenir, son pouvoir digestif total. 
Beaucoup d’autres questions encore ont ‘été soulevées à 

‘’ propos de cette sécrétion pancréatique; mais ces indications 
suffisent amplement pour permettre de prendte connaissance 
des moyens d'investigation dont.se sert couramment le phy- 
siologiste, : oo . Fo tt i 
— La digestion, dit-on, est l’ensemble des phénomènes qui 

transforment les matières alimentaires en substances absor- 
bables et assimilablés : absorbables, c'est-à-dire capables de 

traverser la muqueuse intestinale pour passer dans le sang; 
assimilables, c’est-à-dire capables: d’être utilisées par l'orga- 

_nisme pour ses, besoins matériels ou énergétiques. La ques- 
tion s’est donc posée : sous quelle forme chimique les 
matières alimentaires sont-elles absorbables, et sous quelle 
forme, en fait, sont-elles absorbées? Do L L 

Les albumines coagulées qui représentent la majeure partie . 
. des albumines alimentaires de l’homme ne sont pas absorbées 
sans modifications profondes : nous savons qu’elles sont 

- transformées par les sucs digestifs. On a reconnu depuis 
longtemps que, sous l'influence du suc gastrique, puis du 

“suc pancréatique, les albumines sont transformées en pro- 
téoses et-peptones, c’est-à-dire en Substances qui ne sont plus 
coagulables et qui diffusent avec üne certaine facilité, On en ‘ 
avait conclu que-les protéosés et peptones sont les formes 
d'absorption et d'utilisation des albumines alimentaires. Les 
substances azotées .de Palimentation pénètrent-elles donc 

.
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dans le sang $ous forme de protéoses et peptones, comme le voudrait cette conception ? Injectons des protéoses et pep- tones dans les veines d’un animal et étudions leur destinée, Nous constatons qu’elles sont éliminées par les urines, dans lesquelles nous pouvons facilement les ‘reconnaître et même les doser. Les protéoses et peptones ne sont donc Pas assimi- lables, et dès lors elles ne sont évidemment pas les termes ultimes de la digestion. La question se pose de nouveau :: sous quelle forme les albumines sont-élles absorbées? La : transformation digestive des 11bumines s’arrête-t-elle au stade protéoses et peptones? Or, depuis longtemps déjà, Kühne . avait signalé la présence, dans les liquides de digestion pan- - créatique #7 vitro, de corps azotés plus simples que les pro- téoses et peptones, d’acides-aminés, dont les principaux étaient le glycocolle, la leucine, la tyrosine, etc:, ct il avait reconnu que ces acides-aminés se retrouvent dans le contenu . intestinal. [l'y a toutefois quelque difficulté à admettre que : ces acides-aminés sont la forme nécessaire d'absorption des albumines : le suc.pancréatique engendre bien’ des acides- aminés aux dépens'des albumines, mais il ne peut amener à cet état de simplicité moléculaire qu'une partie, une moitié environ, de lalbumine digérée; que devient l'autre partie, l’autre moitié? Elle n’est pas rejetée avec les excreta, car l’uti-- lisation des albumines par les mammifères dépasse de beau- COUP 50 p. 100 : elle approche de 90 p. 100 et souvent même dépasse cette valeur. D'ailleurs Ia production des acides- : aminés dans les digestions in. vitro est très tardive, et l’absor- ption digestive normale se fait en général plus rapidement. Et puis que ferait l'organisme de ces acides-aminés? Saurait-il en reconstituer ses a1bumines, c’est-à-dire faire des synthèses éminemment complexes? C'était là une notion qui ne con- cordait guère avec les idées courantes’ de jadis, alors qu’on : admettait volontiers que les animäux font surtout des décom- “positions, les synthèses étant l’œuvre des végétaux. Finale- ment, on s'était rangé à cette opinion que-les acides-aminés 

. Téprésentent un déchet, une perte pour l’organisme, et que la véritable forme d'absorption des albumines est la forme pro- téoses et. Peptones, les’ protéoses et peptones ayant maintes 
M. Anruus. — La Physiologio.. . © 21
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. propriétés communes avec les albumines, et devant par suite 

posséder une structure chimique assez voisine. de la leur. 

Toutefois, il faut imaginer, puisque les protéoses et peptones 

injectées dans le sang ne sont pas assimilées, qu'entre la cavité 

intestinale, où elles ont pris naissance, et le sang, où on ne les 

trouve pas, ces protéoses et peptones ont été chimiquement 

transformées, et on imagine que la muqueuse intestinale a la 

propriété: dé faire des albumines avec des protéoses' et pep- 

ones. C’est là une hypothèse. On a cherché à_là justifier. A 

cet’effet, on a mélangé in vitro une solution de protéoses et 

peptones avec .une- bouillie de muqueuse intestinale : on a. 

constaté qu'après quelques heures les. protéoses et peptones 

‘avaient considérablement diminué; on.en a conclu que la 

muqueuse intestinale fabrique bien réellement des albumines 

. aux. dépens. des protéoses et peptones. Cette conclusion 

. dépassait les faits observés, et, par conséquent, était impru- 

:_ dente : que, dans cette expérience, les protéoses et peptones 

.aient disparu, soit; mais qu’elles aient été transformées ‘en 

albumines, c'est ce qu’on n’avait pas démontré, et cest ce 

qu’il eût fallu démontrer. On énonçait donc les conclusions 

suivantes : les albumines sont transformées par lPaction suc- 

cessive du suc gastrique et du suc pancréatique-en protéoses 

‘et peptones, c’est-à-dire en substances diffusibles, qui, grâce 

à cette diffusibilité, passent à travers la muqueuse intestinale, 

pour gagner le sang; mais, durant ce passage, elles subissent 

une transformation inverse de, celle qu’elles. ont subie dans 

l'intestin : elles redeviennent albumines, et c’est sous cet état 

qu’elles pénètrent dans le sang. : : 

"Cette conclusion soulève pourtant des objections. Si la 

transformation digestive des.albumines en protéoses ct pep- 

tones n’a d’autre raison que de les rendre. diffusibles afin 

d'assurer leur passage, on ne comprend pas bien comment 

ces protéoses et peptones poufraiènt redevenir, pendant leur 

‘passage, albumines, c’est-à-dire substances non diffusibles, 

. Sans risquer de rester en route. Et puis, si les protéoses et 

. peptones sont diffusibles, elles le sont extrêmemerit peu : : 
qu’on place dans un dialyseur une solution salée de protéoses 

‘et peptones et qu’on plonge ce dialyseur dans l’eau distillée, 

© : Te To s
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on trouvera du sel en abondance dans le liquide extérieur, une 
demi-heure, une heure-après le début de la dialyse, mais, à ce 
moment, on n’y trouvera pas de protéoses et peptones, ou, 
tout au plus; on n’en trouvera que quelques faibles traces. 
Les protéoses et peptones sont donc extrêmement peu diffu- 
sibles, et leur diffusibilité ne paraît pas suffire pour rendre. 
compte de l’abondante et rapide absorption albumineuse qui 

_se fait dans l'intestin. . . | Un fait nouveau, la découverte de Pérepsine intestinale, vint remettre sur le métier cette question résolue provisoire- ment, mais non pas certes à la satisfaction générale. Cohn- heim reconnut que, si le suc intestinal ou les.extraits de 
._ Muqueuse intestinale n’eéxercent aucuné action digestive sur les 11bumines naturelles, ils peuvent transformer rapidement et abondamment les protéoses et peptones, c’est-à-dire les 
produits des digestions peptique et tryptique, en acides- 
aminés, corps de composition simple, facilement solubles 
dans l’eau pour la plupart, et très diffusibles, donc éminem- 
ment aptes à traverser la membrane intestinale. L'observation 
sur laquelle on s'était appuyé pour affirmer que la muqueuse :. 
intestinale fait des albümines avec les protéoses et peptones, avait une signification tout autre que celle qu’on lui avait 

donnée : les protéoses et peptones disparaissent sans doute, 
mais non pour faire des albumines; elles disparaissent pour 
faire des acides-aminés : un examen chimique relativement 
simple permet, en effet, de reconnaître dans la liqueur la pré- 
sence de ces acides-aminés, et même de les doser au moins 

:approximativement. Par contre, la muqueuse intestinale ne 
-paraît pas pouvoir faire la synthèse d’albumines, car les acides- 
aminés, engendrés aux dépens des protéoses et peptones, ne 
disparaissent pas de la liqueur, même partiellement, 

: Une nouvelle hypothèse futäonc proposée : les sucs diges- 
“tifs transforment les a1bumines en protéoses et peptones, puis 
en acides-aminés; ceux-ci, solubles dans les liqueurs de l’or- 
ganisme, traversent la muqueuse intestinale, pour passer dans 
le sang,'et c’est sous cette forme. d’acides-aminés que se fait 
l'absorption des matières alimentaires azotées. Cette hypo- 

thèse, pour vraisemblable qu’elle soit, n’a pas encore, semble-
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t-il, une valeur scientifique absolue. En effet, pour la justifier, 

il faudrait démontrer que le sang, au moins le sang des veines | 

intestinales, renferme, durant Ja période d'absorption, des 

acides-aminés, et cette démonstration n’a pu être faite. Sans 

doute, nos moyens de fecherche des acides-aminés ne sont pas 

parfaits, et il se peut que les acides-aminés disparaissent du 

sang rapidement, et avant de s’y êtré suffisamment accumulés 

‘pour être manifestables par nos méthodes chimiques actuelles; 

mais on n’a pas le droit de ‘conclure de l'imperfection de 

notre technique analytique, à la présence d’acides-aminés 

” dans le- sang; on est simplement autorisé à admettre que, 

malgré le résultat négatif des tentatives faites jusqu'ici pour 

‘établir la présence d’acides-aminés dans le sang, la question 

___ reste ouverté et restera ouverte jusqu’au jour où nous con- 

.naîtrons une méthode d'analyse extrêmement sensible. Le 

. résultat négatif qué nous enregistrons ici ne renverse donc 

- pas notre hypothèse, au moins provisoirement. : 

Cette hypothèse d'éfileurs rend compte de la plupart des 

faits observés, non seulement des faits digestifs, mais encore . 

des‘faits de nutrition suivants. On 1 démontré qu’on peut 

maintenir en, état d'équilibre nutritif azoté un animal en lui : 

. faisant ingérer un liquide de digestion” gastro-pancréatico- 

* intestinale, ne renfermant plus ni albumines, ni protéoses et 

peptones, mais renfermant seulement les acides-aminés qui 

en dérivent; et cela établit que l’organisme a refait des albu- 

mines avec des acides-aminés; mais on ne connaît ni l’agent 

de cette synthèse, ni le lieu où elle s’accomplit. D'autre part, 

on a établi que les albumines des divers organes.et des divers 

organismes diffèrent les unes des autres; dans un même orga- 

nisme par la nature et la proportion des acides-aminés qui les 

- constituent, et dans lés divers organismes par l'arrangement de 

cés acides-aminés dans la moléculè albumineuse. La décom- 

position digestive profonde, à laquelle nous assistons dans 

l'acte digestif, nous apparaît comme un acte nécessaire pour 

fournir à l'organisme des matériaux assez divisés pour qu'il 

puisse en construire les éléments spécifiques de ses propres 

tissus, ce qui vraisemblablement ne serait pas réalisable avec 

les gros fragments que sont les protéoses et péptones. ,
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Tel est l’éfat actuel .de cette question : : le problème n’est 

pas intégralement résolu sans doute, mais peu importe; nous 

voulions montrer comment le physiologiste évolue au milieu 

des difficultés ambiantes, pour se rapprocher de plus en plus 
de la conception exacte des phénomènes qu’il a observés. 

—. L'examen des faits de. dépression barométrique et de 
compression ‘nous fournit encore un bel 1 exemple d'analyse 
expérimentale. . ° 

On sait depuis fort longtemps que l'homme éprouve des 
accidents plus ou moins graves quand il s'élève à une grande 
altitude, soit dans les montagnes (par exemple dans la tra- 
versée des cols des Cordillières des Andes), soit en ballon 
(ascension au-dessus de huit mille mètres). On.sait depuis . 
longtemps aussi que l'homme après avoir séjourné -quelque 

temps dans une cloche à plongeurs, ou.dans un appareil 

de scaphandrier, sous une pression de quelques atmosphères, 
présente des accidents graves, et même mortels, quand: il : 
revient à l'air libre. Ces faits ont été décrits sous les noms de 

- mal de montagne, mal de ballon, mal des scaphandriers, Que 
représentent-ils ? Expérimentons. Te ° 
Quañd on s'élève dans les montagnes ou en ballon, ‘a pres- 

sion atmosphérique s'abaisse : de sept cent soixante milli- 
mètres de mercure, valeur qu’elle a au niveau de la mer, elle 
tombe à trois cents millimètres environ vers huit mille mètres . - 

d'altitude. Est-ce la dépression qui est la cause des accidents 

observés, ou sont-ils dus à quelque autre cause à déterminer? : 
: Plaçons sous une cloche à vide un pigeon, et, à l’aide d’une” 
pompe à air, ou d’une trompe à eau, faisons progressivement * 
le vide dans l'enceinte, en suivant la dépression sur le mano- 
mètre qu’on a mis en rapport avec elle. Nous constatons. que” 

- la pression peut S abaisser de sept cent soixante À-sept' cents, 

à six cents, à cinq cents, à quatre cents millimètres, sans que 

l'animal présente aucun accident et ne’ manifeste aucune. 

angoisse. Mais nous voici à trois cents millimètres : très nette- 

ment nous voyons l'animal respirer plus profondément qu'il 

ne le faisait, ou-plus rapidement; nous reconnaissons à son 
- attitude qu’il éprouve au moins une gêne. La dépression 

s accentue; nous sommes à deux cent cinquante millimètres : : 

s
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Vanimal a la démarche irrégulière, la respiration dyspnéique; 

bientôt, la pression continuant à s’abaisser et s’approchant 

de deux cents millimètres, le pigeon tombe sur le flanc, fait 
quelques mouvements ‘convulsifs : il va mourir, — et il meurt 

. en effet, si nous continuons à abaisser la pression, ou même si 
nous nous maintenons à deux cents millimètres pendant quel- 
ques instants, — mais nous pouvons le ramener à la vie et à la 
santé en lui rendant de l'air. Ouvrons le robinet : la pression 
s'élève rapidement; le pigeon est sur ses pattes presque ins- 
tantanément, et son aspect est déjà celui du pigeon normal 

avant que la cloche soit tout à fait remplie d'air. La dépression, 

- indépendamment de la montagne et du ballon, provoque 

donc des accidents. Et le fait se vérifie avec tous les mammi-' 
_fères, chien, chat, lapin, souris, cobaye, etc., avec les oiseaux, 

pentes moineau, etc. s 

*. Pourquoi la dépression produit-elle des accidents? Quel 
en ‘est l'élément déterminant? Est-ce la diminution de la 
pression mécanique, est-ce la diminution de la quantité 
d'oxygène contenue dans un volume déterminé d’air? L’expé- 
rience résoud bien facilement la question. Quand nous avons 
fait tomber la pression à deux cents millimètres de mercure, 
au lieu de rendre de l'air atmosphérique, faisons pénétrer 
dans la cloche de l'oxygène pur : l'atmosphère, dans laquelle 
va vivre l'animal, sera plus riche en oxygène que l'atmosphère 
normale : l’air normal renferme 20 p. 100 d'oxygène envi- 
ron; l’air'artificiel; que nous venons de préparer, en ren- 
ferme environ 80 p. 100. Renouvelons la dépression. 
Quand nous atteignons trois cents millimètres, l'animal 
ne présente pas’ d'accidents; il n° en présente pas davan- 
tage quand Ja pression tombe à deux cent cinquante, 

à deux cents, à cent millimètres ; sil faut l’abaisser à soixante- 

quinze millimètres environ pour reconnaître les premières 
.. manifestations anormales; il faut l’abaisser à cinquante milli- 

mètres pour provoquer la mort.’ Or la tension partielle de 

l'oxygène est la mème dans le premier mélange à là pression ‘ 
-de trois cents millimètres, et dans le second à la tension de 

soixante-quinze millimètres; elle estia même dans le premier 

mélange à la pression de deux cents millimètres, et dans le— _ 
m
m
e
 à 
q
u
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second à la pression de cinquante millimètres: Les accidents | 
sont donc la conséquence de l’abaissement de: la tension par-. 
tielle de l’oxygène, et non pas de l’abaissement de Ja pression 
totale. On'vérifie cette conclusion en renouvelant l’expé- 
rience, et en remplaçant Pair enlevé dans une première aspi- . ; P 
fation par de l’azote : on constate que les accidents se pro- 
duisent déjà sous une’ dépression ‘beaucoup : moindre : ils 
apparaissent et se dévelo ent sous des tensions d'oxygène. P YS 
qui sont toujours les mêmes, quelle que soit la constitution 
du mélange gazeux. | 

- Quelle est la cause de ces accidents ?On sait que des échan- 
ges. gazeux se font äu niveau des poumôns, commandés par 
les tensions respectives de l’acide carbonique et de l'oxygène, 
contenus dans l’air pulmonaire, et de l’acide carbonique et de 

l'oxygène faisant partie des gaz du sang. Il nous paraît vrai- 
semblable que les accidents peuvent être liés à l'insuffisance” 
des quantités d'oxygène traversant la paroi pulmonaire, quand 

la tension de ce gaz diminue dans l'air pulmonaire, et recon- 
naissent, comme cause immédiate, l'insuffisance de l’hématose, 
c’est-à-dire l'insuffisance de la charge du sang artériel en 

. oxygène : l'animal est malade et meurt, parce qu’il manque du - 
comburant, dont il a besoin pour libérer l'énergie, qui est 
nécessaire à l’'accomplissement de ses actes vitaux. Cette con- 
ception peut être vérifiée. expérimentalement. Retirons. de la 

carotide d’un chien respirant à l'air libre, cinquante centi- 
_ mètres cubes de sang, et dosons-y l'oxygène : nous.en trou- 
verons environ dix centimètres cubes. Plaçons l'animal dans 
‘une enceinte, dont la. pression est égale à trois cent quatre- 

vingts millimètres de mercure, soit une demi- -atmosphère, 
laissons-le respirer quelques minutes, et prenons cinquante 

centimètres cubes de son sang carotidien; nous y trouvons : 
encore environ dix centimètres cubes d'oxygène. Mais sila 
pression du milieu tombe au-dessous'de trois cents“ milli-: 

mètres, nous reconnaissons une diminution notable de loxy- 

gène du sang artériel : ‘à la pression de deux cent cinquante 
millimètres de mercure, par exemple, cinquante centimètres 

cubes de sing artériel ne contiennent plus que cinq à six 
centimètres cubes d’ oxygène, soit seulement la moitié de la
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quantité normale. Bref, l'expérience nôus apprend que, pour 

_ toutes les pressions de l'atmosphère supérieures À trois cents 
millimètres de mercure, la quantité d'oxygène contenue dans 

- le sang artériel est à peu près constante, tandis que, pour les 
pressions inférieures, elle décroît rapidement, à mesure que 

la pression s’abaisse. Or c'est précisément dans les atmo- 
” sphères dont la pression est supérieure à trois cents millimètres, 
que l’animal ne présente aucun accident; c’est précisément : 

: dans les atmosphères dans lesquelles la pression est inférieure 
à cette valeur, qu’il en présente, et d'autant plus graves que 
la pression est plus basse. Il est donc bien évident que les 
accidents sont dus à l'insuffisance d'oxygène, ou, comme on 
dit encore, à l'anoxyhémié. La même vérification peut se faire 
quand l'animal respire les gaz d’atmosphères artificielles, for- 
mées d’azote et d'oxygène en proportions variables. On con- 
state que la quantité d'oxygène du sang artériel est constante 
pour toutes les valeurs dela tension d'oxygène supérieures à 

-soixante millimètres de mercure dans le milieu, tandis qu’elle 
est variable pour toutes les valeurs de cette tension inférieures 
à soixante millimètres, et t d’ autant moindre que la tension est - 

| plus basse. 

: De ces constatations est dérivée La méthode de la réspira- 

tion d'oxygène pür dans tous les cas où la pression atmosphé- 

rique tombe au-dessous de trois cents millimètres : grâce à 

cette méthode, les mammifères et l’homme ont pu subir des 

pressions a ambiantes notablement inférieures à trois cents mil- 
limètres de mercure, et, par conséquent, s'élever au- -dessus 
a. huit mille mètres sans en- souffrir, leur sang étant chargé 

._ d'oxygène au maximum, grâce à la grandeur anormale de sa 
‘ tension partielle dans Pair respiratoire: 

Une question se pose ici. Comment se fait-il que le sang 
soit également riche en oxygène, que la pression de l'air soit 
d'une atmosphère ou seulement d'une demi-atmosphère; 

, Pourquoi, par contre, sa richesse en oxygène diminue-t-elle 
° brusquement pour les valeurs de la tension d'oxygène infé- 

rieures à soixante millimètres de mercure? Nous savons que 
l'oxygène. existe dans le sang, combiné à la matière colorante 
des globules rouges, l’hémoglobine, formant avec elle un
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composé dit oxyhémoglobine. Ce composé est dissociable, 
c’est-à-dire se décompose partiellement de lui-même, quand 
la tension de l'oxygène dans lé milieu ambiant tombe au-des- 
sous d’une certaine valeur, une fraction seulement du pigment 

sanguin étant à l'état d'oxyhémoglobine, le reste étant à Pétat 
d’hémoglobine, le rapport dé ces deux quantités variant avec 

la tension de l’oxygène. L'étude des propriétés de ces remar- 
quables composés noùs a appris que, pour toutes les valeurs. 
de la tension de l'oxygène supérieurés à soixante millimètres, 
la presque totalité du pigment est à l’état d'oxyhémoglobine, 
que, pour toutes les valeurs de cette tension: inférieure à 
soixante millimètres, la proportion d’oxyhémoglobine est 
moindre, et d'autant moindre que la tension de l’oxygène est 
plus basse. Le condensateur d'oxygène qu’est le pigment san- 
guin ne remplit donc parfaitement son rôle, c’est-à-dire ne se 
charge d'oxygène jusqu’à refus, que pourles tensions d’oxy- 

gène . supérieures à soixante. millimètres, Et cela nous fait 

. comprendre que l’hémoglobine n’est pas seulement-un con- 
densateur d'oxygène, grâce auquel l’orgänisme en trouve dans 
le sang huit ou dix fois plus qu’il n'en trouverait si ce gaz y. 
était simplement dissous, mais elle est encore un régulateur 
d'oxygène, permettant à l’organisme de disposer toujours de 

.la même quantité d'oxygène, quelle que soit la tension de 
T l'oxygène dans les milieux ambiants, pourvu que cette tension : 

soit supérieure à soixante millimètres de mercure; ce qui 
explique comment l’homme peut vivre et travailler à trois 

mille et à quatre mille mètres et même au delà, aussi bien 

qu’au niveau de la mer. . | - 
Ces. très importantes conclusions peuvent être indirecte 

ment contrôlées. On peut établir sans peine que les accidents 
dela dépression sont vraiment dus à l’insuffisance de l'oxygène 

du sang, ou, comme on dit, à l’anoxyhémie, en employant des 

artifices diminuant le pouvoir fixateur du sang pour l’oxgène. 
Un premier procédé consiste à pratiquer une forte hémorragie, 
et à remplacer le sang.extrait par de l’eau salée, pour con- 

“server le volume du liquide circulant : dans ces conditions la. 

- pression artérielle conserve sa primitive valeur, ou à très peu 

: près. Si l’hémorragie a été suffisimment abondante, on con-
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state que l'animäl manifeste les accidents qu'il a présentés 
quand on l’a soumis à l’action du vide : mêmes troubles res- 
piratoires, mêmes troubles cardiaques et vasculaires, mêmes 
troubles nerveux. Un second proèédé consiste, sans retirer de 
sang, à neutraliser partiellement son pigment rouge : on a 

. démontré que: l'oxyde de carbone s'unit à l’hémoglobine 
comme l'oxygène et même plus fortement que l'oxygène. Si 
donc on fait respirer de l'oxyde de carbone, ou tout simple- 
ment du gaz d'éclairage qui en renferme une forte proportion, 
on sature une partie de l'hémoglobine, et l'animal ne peut 

. plus fixer qu’une fraction de l'oxygène qu’il condensait aupa- 
ravant. Or, chez l'animal intoxiqué par l'oxyde de carbone, 
on retrouve les accidents que nous avons notés dans le cours 
‘d’une ascension au- -dessus de huit mille mètres, ou à la suite 
d’une hémorragie, Leo \ 

Voilà donc la question du mal des aéronautes parfaitement 
et complètement élucidée : la question du mal des scaphan- 
driers peut recevoir de même une explication très nette : 

. nous la devons, comme la précédènte, à P. Bert. Quand un 
: scaphandrier travaille à une profondeur de vingt-à trente mè- 
tres; ce qui nécessite, dans l'appareil qui l'enveloppe, une 
pression ’air de deux à trois atmosphères, il n'éprouve ni 
accidents, ni malaises, pourvu que: l'air soit suffisamment 
renouvelé : l’homme supporte donc une pression de deux ou 

-trois atmosphères sans inconvénients, et la durée.de son 
séjour dans l'appareil peut être aussi loñgue qu’on ‘voudra. 

. Les accidents ne se produisent qu’ après le retour à l'air, 
c'est-à-dire après abaissement de la pression ambiante. 

‘Des expériences confirmatives ont été faites chez des ani- 
maux, dans. des conditions bien précises. P. Bert enferme 
dans des cylindres métalliques münis de hüblots de glace 
épaisse des chiens ou autres animaux: il y comprime de l'air 

‘à dix ou douze atmosphères ; il né constate aucun fait anormal. 
 Décomprimant brusquement, ouvrant rapidement l'appareil, 
et en retirant aussitôt l'animal, il constate que celuici ne 
tarde pas à présenter des accidents, démarche irrégulière, 
chute à terre, convulsions et dypsnée, mort : le tout a duré 
une à deux minutes, au maximum, Que s'est-il passé? En 

Fe
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pratiquant l'autopsie des animaux aussitôt après leur mort, 
.on reconnaît que les cavités du cœur ne renferment pas, 

comme de coutume, du sang noirâtre et liquide, mais une 

mousse sanguine, analogue à celle qui se forme à à la surface 

du sang, quand, après lavoir extrait des vaisseaux sanguins, 

et recueilli dans un verre, on le bat vigoureusement pour en 

‘séparer la fibrine et l'empêcher de se prendre en caillot. La 
formation de cette mousse sanguine correspond nécessaire- 
ment à un dégagement gazeux; ‘et l'on ne peut pas ne pas’ 
comparer ce phénomène à celui qu’on observe quand on 

”. reçoit dans un verre largement ouvert une eau gazeuse : des 

bulles gazeuses se dégagent dans sa masse et viennent crever 

à sa surface; il suffirait que l’eau gazeuse considérée fût vis- ” 
queuse comme le sang, qu’on y ait dissous un peu de savon, 

par exemple, pour que les bulles de gaz restent emprisonnées : 

dans une enveloppe savonneuse et donnent une mousse per- 
sistante. Ce phénomène ne se produit pas seulement dansle 7 
cœur : en examinant les petites artères, — et la chose est 
particulièrement nette'à la surface du cerveau, parce que les 

artères y tranchent nettement. par leur couleur rouge sur un 
fond d’un blanc éclatant — on y reconnaît aussi un dégage- 
ment gazeux : de petites bulles y sont alignées comme les 

grains d’un chapelet, séparées par de petits index liquides. 

Or les physiciens ont démontré que ces séries de bulles 
gazeuses et de disques liquides présentent une résistance 

infinie à l'écoulement dans les tubes étroits : la poussée car- 
diaque est incapable de les déplacer, et le sang reste immobile 
dans les vaisseaux, comme il le serait à la suite d’une coagu- 

lation en masse; la mort en, est a conséquence presque ins- 
-tantanée. ‘ ‘ 

Que faudrait-il faire pour éviter ces accidents, mortels? 
Permettre aux gaz dissous en excès dans le sang par suite de 
l'exagération de la pression atmosphérique de se .dégager 

lentement, pendant que le sang traverse les capillaires des, ° 

; 

poumons, et revenir ainsi à l’état normal par degrés insen- ,- 
sibles. L'expérience a justifié cette précision : après avoir 

comprimé un animal dans la cloche à douze atmosphères, on 

ouvre partiellement le robinet de décharge, de fçon à à mettre



dans le plasma. Quand la pression augmente, et passe à 
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vingt-cinq ou trente minutes ‘pour revenir à la pression ordi- 
naire; il ne se produit jamais d’accident. Passant des expé- 
riences de laboratoire à la pratique courante, on 1 proposé 
de décomprimer lentement les scaphandriers, et on a constaté 

. que les accidents ne se produisent pas. Malheureusement, les 
scaphandriers, par ignorance ou par insouciance, ne con- 
sentent pas toujours à perdre le temps nécessaire à la décom- 
“pression lente : ils reviennent rapidement à air, etonaà 

“déplorer des morts-trop fréquentes, qu'on eût pu et dû éviter. | 

On pourrait encore songer à vérifier l'interprétation que | 
nous avons donnée des accidents de décompression en procé- 

dant-autrement. Lorsqu'un sujet, homme ou animal, soumis 

‘à une pression de trois ou quatre atmosphères, est brusque- 
ment décomprimé, des gaz se dégagent dans ses petits vais- 

seaux : les. bulles gazeuses sont exclusivement formées 

d'azote, et on le comprend facilement. L'air, dans lequel 

l'animal a vécu, ne renferme que des traces d'acide carbo- 
nique, quelques dix-millièmes : en comprimant cet air à 
quatre atmosphères, on y amène la tension de l’acide carbo- 
nique à quelques millièmes d’atmosphère; mais cela ne 

. modifie pas la richesse du sang en acide carbonique, car le 

sang ramène cet acide carbonique des tissus aux poumons et. 

en perd aux poumons loin d’en prendre, même quand la 
tension d'acide carbonique dans les poumons atteint quelques 

millièmes, puisque la tension d’acide carbonique dans le. 

“sang veineux est égale à quelques centièmes d’atmosphère. ° 
Le sang de l'animal vivant dans Pair comprimé n'étant pas 
plus riche en acide carbonique que le sang de l'animal 

‘ vivant à Pair libre, il n’y a aucune raison pour que de l'acide 

carbonique se dégage dans les vaisseaux sanguins, lors de la 

décompression. L’oxygène n’est pas beaucoup plus abon- 
dant dans le sang chez lPanimal soumis à la compression, 
qu’il ne l’est chez l'animal vivant à l'air libre. En effet, cent 

. centimètres cubes de sang contiennent vingt centimètres 

cubes d'oxygène environ, dont dix-neuf au moins sont com- 
binés à l’hémoglobine qu’ils saturent à peu près complète- 
ment, et dont un centimètre cube, tout au plus, est dissous 

%
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. quatre atmosphères par exemple, l’hémoglobine fixe, comme 
auparavant, dix-neuf centimètres cubes d'oxygène; le sang 

en dissout quatre au maximum; on peut donc admettre que 
le sang renferme vingt-trois centimètres cubes d'oxygène au YS 
lieu d’en fenfermer vingt, ce qui n'est qu’une minime diffé- 

rence. D'autre part, dans le cours d’une ‘circulation à tra- 

vers les vaisseaux périphériques, c'est-à-dire dans l’espace de 

quelques secondes (le sang ne met pas plus de dix secondes 

à traverser les capillaires de la circulation générale, chez 

l’homme), il perd huit centimètres cubes d'oxygène, puisqu'il 

revient par les veines,"nen -contenant “plus qué douze : chez 

Panimal comprimé, le sang veineux contiendra donc quinzé ‘ 

‘ centimètres cubes d'oxygène, au lieu de douze, si les combus- 
tions organiques ont été équivalentes, ce qui est au moins 
vraisemblable, et l'oxygène ne se dégàgera évidemment pas 

quand Panimal sera ramené à l'air libre. Reste l'azote. Cent 

centimètres cubes de sang en contiennent deux centimètres 

cubes; comme cet azote est simplement dissous, à quatre 
atmosphères, cent centimètres cubes de sang en contiennent 
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huit centimètres cubes, et, comme l'azote ne disparaît pas 

dans le sang circulant dans les capillaires, il se dégage, lors” 
de la décompression, puisqu'il est contenu en surabondance 

. dans le sang : c'est donc lui qui détermine le chapelet.de 

bulles gazeuses, cause dé l’arrêt circulatoire et de la mort. 
-Ceci posé, on pourrait songer à vérifier les conceptions 

théoriques : que nous avons énoncées en procédant. comme 
suit : plaçons un animal dans l'oxygène pur, comprimons cet 

oxygène à quatre atmosphères, puis décomprimons ‘brusque- 

ment. Ce que nous venons de dire à propos, de l'utilisation 

de” l'oxygène dans l'organisme, nous laisse. supposer que le 
petit excès d'oxygène content dans le sang va être consommé 

avant que, du fait de la décompression, il ait pu se dégager; 
‘ dès lors, l’animal comprimé dans l'oxygène pur ne doit pas 
présenter d’accidents après décompression brusque. Ainsi 
serait nettement établi que-la compression en elle-même ne - 
détermine äucun accident, que tous les accidents observés . 

relèvent de la setile décompression et reconnaissent pour 

cause le mécanisme que nous avons indiqué, à savoir le
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dégagement d'azote. dans les petits vaisseaux. L'expérience 
ainsi faite donne les résultats. prévus. Pour en accentuer Ia 
valeur démonstrative, P. Bert augmente progressivement la 

. pression à laquelle a été amené l'oxygène pur comprimé, et il 
- arrive ainsi à cinq ou six atmosphères. Mais alors un- fait 
imprévu se présente : quand la pression de l'oxygène atteint 
et dépasse cinq atmosphères, l'animal soumis à la compres- : 
sion est pris de convulsions violentes, rappelant rigoureuse-" 
ment les convulsions qu’on peut engendrer à l’aide de la 
strychnine : :ila des crises de secousses extrêmement intenses, 
alternant avec des crises de raideurs surprenantes, immobi- 

_ lisant les membres et le tronc dans des attitudes étranges. 
Quelle est la. cause de ces phénomènes? Est-ce la pression 
mécanique, est-ce l'oxygène comprimé? Renouvelons la 
compression. dans l'air ordinaire : nous pouvons atteindre 

-cinq, dix, quinze atmosphères sans. rien noter d’anormal; 
mais sion atteint vingt-cinq. atmosphères, on voit réappa- 

raître les mêmes convulsions. Les convulsions se produisent 
donc, indépendamment de la pression totale, quand la pres- 
sion de l'oxygène est de cinq atmosphères au minimum. Et 

cette conclusion se vérifie, quels que soient les mélanges 
gazeux qu ’on emploie : mélanges d’ oxygène etd’azote, mélanges 

‘d’oxygène et d'hydrogène, etc. L'oxygène, qui est un élément 
indispensable à l'entretien de la vie! devient un poison vio- 
lent, quand sa tension dépasse cinq. atmosphères. L'homme, 
qui ne peut s'élever dans l'atmosphère au delà d’une-certaine 
hauteur, sous peine de périr par manque d'oxygène, mourrait 

. aussi, et cette fois par intoxication oxygénique, s’il descendait 
dans les entrailles de la terre — en supposant le voyage réa- 

‘lisable ‘— à une profondeur où la “pression atmosphérique 
serait de vingt-cinq atmosphères. . H c : 

: Ces derniers résultats montrent bien nettement comment 
lexpérimentateur rencontre parfois sur son chemin des faits 
fort intéressants, qu'il analyse à leur tour, ce qui, de proche 
en proche, peut l’entraîner fort loin de son point de. départ, 
— Pendant toute la durée de sa vie intra-utérine, le fœtus n’exé- 
cute pas de mouvements: respiratoires; il naît, et presque 
aussitôt, quelques secondes, ‘une > minute, quelques minutes
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au mâximum après la naissance, il dilate son thorax et l'air 
envahit les alvéoles de ses poumons distendus pour la pre- 

mière fois. Pourquoi le fœtus’ ne respire-t-il pas? Pourquoi 
‘le nouveau-né respire-t-il? Voilà un intéressant problème de 
physiologie, que la méthode expérimentale permet de résoudre 
clairement et simplement. 

Durant la vie intra-utérine, le fœtus reçoit du milieu exté- 

rieur ses aliments et son oxÿgène par l'intermédiaire de la 

mère et rend au milieu extérieur, par l’intermédiaire de la 
mère, les déchets de’son fonctionnement vital. Des communi- 
cations se sont en effet établies de bonne heure entre le fœtus 

et la mère au niveau du placenta. On désigne sous ce nom 
une formätion tissulaire dérivée pour une part de l'organisme 
maternel, et pour une part de l'organisme fœtal : du côté 
maternel, c’est une zone de la muqueuse utérine qui modifie . 
son épaisseur, sa structure et sa vascularisation; du côté fœtal, 

c’est un bourgeôn porté par un long pédicule, bourgeon, qui 

s'étale, au contact de la zone utérine hypertrophiée, en une 

large plaque très richement vascularisée, se soudant plus ou 

moins intimement avec la plaque maternelle, les vaisseaux . 
sanguins maternels et fœtaux ne s’anastomosant d’ailleurs pas, 

mais se côtoyant simplement : les échanges nutritifs se font à 
travers leur double paroi. .Le sang est amené au placenta 
maternel par les artères utérines, branches de l’aorte, considé- 

rablement. développées ct ramifiées; le sang est amené au 
placenta fœtal par l'artère ombilicale et ramené au fœtus-par 

* les veines ombilicales, le tout, artère et veines, étant contenu 

dans le long cordon, dit éordon ombilical, qui réunit le fœtus 
à son placenta. Aussitôt après la naissance, et sous des 

‘ influences qui n'ont.pas été nettement précisées, la circula- : 
tion placentaire du fœtus est diminuée et bientôt supprimée, 

- malgré que le placenta fœtal soit encore en place, en contact 
- avec la zone utérine placentaire (on sait que le placenta, chez 
la femme, nest expulsé que vingt à trente minutes après la 
naissance de l'enfant; son expulsion constitue la délivrance). 

On reconnait cette suppression de la circulation placentaire 
en coupant le cordon ombilical : si la section est faite quatre 

ou cinq minutes après la naissance de l'enfant, on ne voit pas | |
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le sang s’écouler du bout fœtal du cordon, car ce sang n’est 
plus ‘lancé: dans l’artère ombilicale;: du côté placentaire, 

quelques “gouttes seulement de sang s’écoulent des veines 
.sectionnées. Cet arrêt. de la circulation placentaire a pour 
ponséquence. l'arrêt des échanges entre la mère et l’enfant :. 
l'oxygène notamment, que le fœtus empruntait à sa mère, ne 
lui est plus fourni, et l’enfant nouveau-né, ne renouvelant 
plus sa prôvision d'oxygène, qu’il continue évidemment à 
consommer, est bientôt en état d’asphyxie. C’est 1à une condi- 

‘- tion anormale, à laquelle l’enfant est soumis dans les premiers P 
instants qui suivent sa naissance, et cette condition pourrait 
fort bien être la cause de la première respiration : nous savons, 
en cffet, que l’activité du centre respiratoire, qui préside aux 
phénomènes de la respiration, est augmentée dans lasphyxie; 
et il se pourrait que le sang du fœtus, avant la naissance, ne 
fût pas assez riche en. acide carbonique poûr exciter le centre . 

‘ respiratoire, et le devint dans les moments qui suivent la 

naissance. Toutefois, c’est là une hypothèse qui ne s'impose 
pas de façon absolue; d’autres conditions nouvelles pourraient 

jouer aussi un rôle dans l'établissement de la respiration, On 
- a fait remarquer, en particulier, que l'enfant, au moment de 

sa naissance, est exposé au refroidissement et mis en contact 
avec les corps étrangers. Avant sa naissance, plongé au fond 
de l’utérus, enveloppé de ses membranes protectrices, le fœtus 

- était protégé contre tout refroidissement et les agents méca- 
niques du dehors n’exerçaient sur lui qu'une action réduite, 
les chocs ‘étant transmis, fortement atténués, à travers Je. 
liquide amniotique, dans lequel le fœtus est immergé. Le 
voici né :‘une évaporation abondante se produit à la surface . 
de, son corps, et cette évaporation a pour conséquence un’ 
refroidissement rapide de la surface du corps. Le voici né :.. 
il est déposé sur le lit, pris par les personnes présentes, etc, ; - 
les contacts sont rudes pour lui. Le refroidissement et les 
contacts avec les objets étrangers sont peut-être la cause de 

la première respiration. Cette hypothèse ne s'impose certes 
pas; mais elle a été défendue avec vigueur et avec. opiniâtreté 
par quelques biologistes, qui. citaient à l'appui de leur 
conception les cas dans lesquels l'accoucheur a fait apparaître 

Le



= EXEMPLES D'ANALYSES EXPÉRIMENTALES 337 
-une respiration, qui tardait trop à se manifester, en exagérant : 

les irritations mécaniques, en frictionnant, lenfant, par 
exemple, ou en le flagellant. Cette dernière raison n’est pas 
très impérieuse à coup sûr, car, pendant le-témps consacré à 
frictionner l'enfant ou à le flageller, l’état d’asphyxie s’est 

"aggravé, et si l'enfant respire après frictions et flagellation, il 
‘ÿ a quelque imprudence à ne pas tenir compte de l’asphyxie L 

: aggravée, et à tout rapporter aux excitations mécaniques. 
L'expérience a été appelée à décider entre ces deux hypo-. 
thèses, dont aucun raisonnement n'avait pu justifier pleine- 
ment l’une ou lautre. US tee co 
Supposons qu’on puisse disposer d’une brebis pleine, ou 

d’une femelle cobaye également pleine : ce sont les animaux 
_sur lesquels les expériences.ont été faites. Plongeons l'animal ’ 
dans un bain d’eau salée (on sait que l'eau salée à un pour 
cent n’exerce aucune action sur les êtres vivants), rigoureuse" 

. ment maintenu à la température du corps de l'animal, trente- 
neuf degrés par exemple. L'animal ayant été anesthésié pour . 
“éviter toute, douleur inutile, on incise sous l'eau la paroi 
abdominale, et on met ainsi à nu l’utérus ‘renfermant les 
petits : dans ces deux espèces animales, l'utérus, pendant la 
période de gestation, ne présente d’épaississement et de vas- 
cularisation exagérée qu'au niveau des- placentaë; ceux-ci 
étant relativement peu étendus, il est très facile de les éviter 
en incisant l'utérus dans les espaces intermédiaires, espaces. 

.… dans lesquels il n’y a ‘pas de vaisseaux sanguins importants, et 
qu’on peut dès lors inciser sans provoquer d'hémorragies. 

Les fœtus sont ainsi mis à nu. Sans les séparer de leur pla- 
 centa, on peut les saisir, les attirer hors de l'eau, les exposer 

à l'évaporation, les irriter par des pincements, par des excita- 
tions électriques, etc. Dans ces conditions, les fœtus remuent 

. les pattes sans doute; mais il n’est pas possible, même en y 
." prêtant la plus vive attention, de reconnaitre le plus petit 
mouvement respiratoire. D’autre part, supposons que, l'utérus 
étint ouvert, en évitant soigneusement de toucher le fœtus 
correspondant, nous serrions à l’äide d’une pince chirurgicale 
un cordon ombilical, pour y arrêter la circulation: nous ne. 
tardons pas à voir le fœtus faire des mouvements respira- 

22 ‘M. Anraus:— La Physiologio. 
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“toires typiques; nous enlevons la pince; le sang circule de 
!_ nouveau à travers le cordon ombilical ; il va se charger d’oxy- 
. gène au niveau du placenta; l'asphysie fœtale disparaît, les 

mouvements respiratoires cessent de se produire, 

. La réponse expérimentale est d’une telle netteté que le. 
choix entre les deux hypothèses s ‘impose : la première respi- 

. ration est la cause de l’asphyxie consécutive à l'arrêt de la 
circulation .placentaire, dans les moments - -qui suivent la 

naissance. . 
Mais, scientifiquement, -la question du centre respiratoire 

fœtal n’est pas complètement élucidée, et voici pourquoi. On 

a établi que le centre respiratoire de l'adulte fonctionne sous 
l'influence de l’acide carbonique contenu dans le sang artériel 
qu’il reçoit; c’est cet acide carbonique qui doit être considéré 

comme le primum movens de l'acte d'inspiration; quand le 
sang s’enrichit en acide carbonique, quand la veinosité du 

.sang augmente,- dit-on généralement, l'excitation est plus. 

forte, la réaction est plus grande, les mouvements respiratoires 
sont.plus amples. Or, le sang qui, chez le fœtus, arrive au 
bulbe rachidien; ést plus riche en acide carbonique que je sang 

artériel de l'adulte, et cela tient à deux. causes : d’abord le 

sang des veines ombilicales, qui revient du placenta et rentre 
- dans le corps du fœtus, est plus riche en acide carbonique que 

le sang artériel de l'adulte, la rénovation respiratoire du sang, 

‘telle qu’elle se fait dans le placenta, étant seulement partielle; 
ensuite ce sang se mélange, avant de.rentrer dans le cœur 
et de passer dans les artères, avec du sang veineux fœtal : le 
sang, qui arrive au bulbe rachidien, est donc très fortement 
carboniqué, et l’on peut admettre qu’il provoquerait, chez 

l'adulte, non seulement la respiration, mais sûrement la dys-_ 
pnée et même une dyspnée intense. Or ce sang'ne détermine 
pas, chez le fœtus ou chez l'enfant qui naît, des mouvements 

, respiratoires, et ceux-ci ne se produisent, âprès la naissance, 

qu’à partir du moment où le' sang s’est encore fortement enri- 

chi en acide carbonique, et tellement enrichi que, chez 

l'adulte, il engendrerait les mouvements respiratoires les plus 

amples qui puissent être notés. On traduit ces faits en disant. 
que le centre respiratoire de l’adulte est plus excitable que le
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centre respiratoire du fœtus ; cet énoncé, d’ailleurs, ne con- 
stitue ni une explication, ni une hypothèse : c’est’ la simple 
‘traduction en langage scientifique d’un fait d'observation. 

On pourrait supposer que cette différence tient à ce que : 
les tissus du centre respiratoire n’ont pas encore acquis leur 
développement complet. chez le fœtus, et ne l’acquièrent- 
qu'après la naissance. Cette hypothèse serait peut-être défen- : 
dable, si un temps ässez long se, passait avant que le céntre 
respiratoire du nouveau-né ait acquis une excitabilité normale; 
mais tel n'est pasle cas :.très rapidement, en un quart 

” d'heure, en une demi-heure, tout au plus, l'enfant nouveau- 
néa un sang artéricl de même. composition que le sang de 

: l'adulte; ‘donc son centre respiratoire a acquis, pendant cet :: 
espace de temps très court, toute son excitabilité. On né 
saurait raisonnablement admettre que des changements histo- : 
logiques importants aient pu se produire si rapidement, et cela 
d'autant, plus que l'enfant nouveau- -nécacquiert une. excita- . 

”_bilité respiratoire normale aussi vite après la naissance, qu'il 
soit né quelques semaines avant terme, ou qu’il soit né au 
‘terme normal de la. gestation. : 
JU faut donc imaginer un autre hypothèse: On a fait remar- 
quer que le sang artériel du fœtus est un sang imparfaitement 
oxygéné pour les deux raisons ci-dessus notées, que le bulbe :. 
rachidien, comme les autres organes, reçoit un sang fortement … 
carboniqué et peu oxygéné, tandis que le bulbe de l'enfant . 
nouveau-né reçoit un sang fortement. oxygéné, dès que le 
régime circulatoire de l'adulte remplace le régime circulatoire 
fœtal, c’est-à-dire presque aussitôt après la naissance. On 

‘ suppose alors que le bulbe doit son excitabilité réduite, chez”: 

- le fœtus, à Pinsuffisante oxÿgénation de son sang nourricier;. 
et que, ce sang nourricier devenant presque immédiatement 
après la naissance plus oxygéné, l'excitabilité bulbaire en est 
profondément influencée et considérablement augmentée. 

Voilà l'hypothèse qui devrait être justifiée expérimenta- 
lement. On ne l’a point encore fait, semble-t-il; ‘on ;s est 

contenté de rappeler” des analogies. Quand la. circulation, 
sanguine est réduite dans un organe par compression partielle 

de son artère afférente, ou supprimée par oblitération com- 

D
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piète de cette artère, quand cet organe, par conséquent, ne 

“reçoit pas la quantité d'oxygène qu’il devrait recevoir, on 
constate qu’il ne fonctionne plus normalement;,-et notamment 

, que son excitabilité est diminuée. Sans doute, l'analogie 

” qu’on établit ainsi entre les organes imparfaitement irrigués 

_et le bulbe fœtal n’est pas parfaite, car le bulbe fœtal est abon- 
‘ damment irrigué : il ne lui manque que de l'oxygène, tandis 
qu'aux organes anémiés il manque de l'oxygène et du sang, 
-Aussi estimons-nous qu'à ce point nous sonimes arrêtés à une 
“hypothèse, qui attend encore sa justification expérimentale. | 

Nous pourrions sans peine multiplier les exemples; mais 

ceux-là suffiront, croyons-nous, pour faire comprendre ce 
. qu’est la méthode expérimentale, telle qu’elle est employée 
présentement dans les laboratoires de- physiologie.



TROISIÈME PARTIE. 

LES FAITS PATHOLOGIQUES 

De la physiologie à la pathologie. — Vérification, chez l’homme, 
des résullats physiologiques obtenus chez les animaux. — Les 
observations pathologiques; les insuffisances fonctionnelles. 

Le nerf faéial : paralysie’ faciale ét corde du tympan; gustation 
: et sécrétion salivaire. — Les voies de la conductibilité sensitive” 

. dans la moelle; contradictions bDhysiologiques ; ataxie locomotrice 
” cl syringomyélie; dissociation des sensibilités, — Cordons laté- 
raux de la moelle ef motricité; paralysies èt contractures. — 
Hémorragies cérébrales dans la jone rolandique ‘et paralysies; 
localisations motrices; épilepsie jacksonnienne: — Les apha- 
siques ef les lésions de la circonvolution de Brocz. — Locali- 
sations visuelles dans le lobe occipital; l'hémianopsie, l'épilepsié 
sensorielle. 4 ie - ’ 

Le diabète et les problèmes phÿsiologiques qu’il permet d'aborder. 
— L'atrophie ‘du foie et la formation hépatique d’urée! — 

- Les insuffisances pathologiques : insuffisance uréopoïétique; 
tnsuffisance d'utilisation de la glycose. — Myxædème ët torps 
Hiyroïde. + - JU —. ‘ 

Il fut un temps où-la physiologie, comme les ‘autres 
‘ sciences, était étudiée pour elle-même : le physiologiste ana- 
lysait les faits de la vie, afin de les mieux connaître, sans 

-songer À en-tirer des. applications pratiques; le médecin 
venait puiser, dans le trésor ainsi accumulé, ce dont il pouvait 
utilement se servir. pour perfectionner ses doctrines patholo- . 
giques et instituer une thérapeutique rationnelle. Et celte :
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division du travail est assurément excellente : ‘nous en avons 
pour preuve les bons résultats que cette méthode a donnés 

” jadis, auxquels nous ne pouvons pas ne pas opposer les 
échecs souvent retentissants qu'ont subis les physiologistes 

L égarés dans le domaine purement médical, ou les médecins 

égarés dans le domaine de la science pure. Pourtant, il faut 
- bien le reconnaître, entre les faits physiologiques, le plus 

souvent observés sur des animaux, et les faits pathologiques, 
constatés chez l’homme, il y a un fossé, parfois profond sinon 

: infranchissable; et il y a place dès lors, entre le physiologiste 
-et le médecin pour un intermédiaire qu les cômprenne l’un À 
et l'autre et qui coordonne leurs efforts. Cet intermédiaire, 
‘indispensable à à notre avis, c’est le ‘pathologiste, c'est-à-dire 

le savant qui étudie les maladies de l’homme en elles-mêmes, 
| partieulièrement au point de vue des troubles fonctionnels 

‘qu’elles apportent dans l'organisme humain. 
Le physiologiste étudie les fonctions de la vie, etil prend 

pour sujets d'étude le plus souvent les animaux de laboratoire, 

. le chien, le chat, le lapin, le cobaye, le rat, la souris, le singe, 
la poule, . l'oie, le pigeon, le moineau, la ‘tortue, ja gre- 

nouille; etc. Mais les résultats obtenus sont-ils applicables à 
Fhomme! N'est-ce pas au moins une imprudence de trans- 
porter, sans critique, en physiologie humaine les résultats de 

". la physiologie añimale? Les oppositions parfoissi tranchées 

» des conclusions des physiologistes et des pathologistes, dans 
7! le domaine du système nerveux central par exemple, sont à" 

- pour nous prouver qu'avant de généraliser et d'appliquer à 

‘ l’homme les conclusions d’une étude physiologique, il faut 
en faire la vérification, au moins sommairement : on sait; par 

‘exemple, que la destruction des régions antérieures des 
hémisphères cérébraux, chez le chien, détermine une perte de 
la sensibilité générale dans des régions plus ou moins éten- 

. “dues du corps; par contre, la destruction équivalente; telle 
qu ’elle est réalisée chez l’homme par ‘les processus patholo- 
giques, ne détermine généralement pas de troubles sensitifs; 
—.on reconnaît que cette destruction détermine chez l’ homme 
‘des phénomènes de paralysie; par contre, les animaux ne 
présentent aucune paralysie à la suite dela destruction des 

J
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zones considérées, mais ‘seulement des attitudes anofmales 

_des membres, conséquence de la perte de la sensibilité mus- 
culaire,. . 

Cette vérification nécessaire des résultats physiologiques ne 

peut pas toujours être faite facilement -chez l’homme. Nous 

avons vu comment le physiologiste, pour arriver à connaître. 

les propriétés d’un tissu, doit le plus souvent enlever ce tissu, . 
ou l’altérer, ou l’exciter, après l'avoir dénudé : toutes ces 

- interventions, qui compromettent souvent la vie de l'animal, 
ne sont évidemment pas: réalisables chez l’homme, et aucun 

physiologiste ne songe à les réaliser et n’y consentirait même, 
si on lui livrait les condamnés à mort, comme le suggèrent 
de temps à autre des personnes, qui ne sont pas des physiolo- 

gistes. La vie humaine est chose sacrée, et ce doit être un 

dogme intangible de-la respecter religieusement. Mais la 
maladie a souvent réalisé des altérations d'organes, des sup- 

pressions, ou des destructions d’organes, qui sont équivalentes 
à nos opérations physiologiques. Le physiologiste, qui n’a pas 

.Ctéé le mal, peut utiliser le mal créé en dehors de lui; il peut 

tirer de l’observation des malades des renseignements pré- 
cieux, qui lui permettront de généraliser, s’il y a lieu, les 

résultats expérimentaux qu’il a acquis dans son laboratoire; 
ou d'obtenir des résultats nouveaux, que l'expérimentation 

n'avait pas suffi à lui faire atteindre. ‘ .: . | 

\ Les observations pathologiques présentent d’ailleurs dans. 

bien des cas un intérêt-tout particulier, en ce qu’elles nous 
permettent d'assister à la suppression lente, régulière, con- 

tinue d’une fonction, le processus pathologique ne détermi- 

-nant pas, dans bien des cas tout au moins, la suppression 

_ brusque d’un organe, mais. sa disparition progressive. Nous 
connaissons ainsi, grâce à ces examens, et les conséquences 
de la: destruction complète ou presque complète, et les con- 
séquences de l'insuffisance des organes de l’homme. La con- 

naissance des insuffisances est d’ailleurs, au moins au point de 

vue médical et au point de vue thérapeutique, plus importante 
souvent que la connaissance des suites des destructions totales,. 
car c’est en général durant la période d'insuffisance que le 
médecin et le thérapeute sont appelés à intervenir, et non 

N
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| pas qüand la suppression presque: totale d'un organe # rendu” 
“toute action médicale absolument illusoire. _ 

C’est surtout dans les questions de physiologie nerveuse, et 
aussi dans les questions de nutrition, que la méthode patho- 

” logique a rendu de grands services. Un malade présente des 
troubles fonctionnels, relevant d’unelésion du système nerveux 
central; par exemple: on peut, durant la vie, noter rigoureu- 
_Sement ces troubles, paralysies ou parésies, insensibilités, 

. sensibilités exagérées, ou sensibilités perverties, troubles de 
-Sécrétion, de circulation, de nutrition, etc.; la mort vient : 

. Pexamen soigneusement conduit du système nerveux central 
E ‘révélera. des lésions siégeant en tel point, envahissant telles 

régions, respectant telles autres régions voisines, etc. Sous 

réserve dés discussions et critiques qui s'imposent en pareille 

circonstance, on pourra établir une relation entre telle lésion 

.. et tel trouble fonctionnel, et, par suite, entre telle région et 
telle fonction, C’est là ce qu’on appelle la méthode anatomo- 

. clinique, méthode qui s’est particulièrement et fort avanta- 
geusement développée dans le domaine dela neuropathologie 
-et de 14 neurophysiologie. _- à 

Dans le domaine des faits de nutrition, certaines altérations 
pathologiques de divers tissus nous ont d’ailleurs révélé des 
faits souvent inattendus qui ont orienté les recherches de 
physiologie pure dans une direction nouvelle : des essais 
expérimentaux ont. dès lors été tentés, pleins de promesses 

dès le début et bientôt riches en résultats. . ù 

- L’expérimentation à permis d’ établir, chez les animaux de 

laboratoire, que le erf facial renferme, dans le trajetsinueux 
“qu'il suit dans la profondeur de los temporal, dans la partie ” 
de cet os connue sous le nom de rocher, avant de sortir du 

. crâne, ‘le-nerf facial ‘renferme, à côté de ses fibres motrices, 
des fibres gustatives, qui proviennent des deuxtiers antérieurs 
dela langue du côté correspondant, et “des fibres sécrétoires 
destinées à la glande’ sous-maxillaire et à la glande sublin- 
guale du même côté. Ces fibres n ‘appartiennent pas en propre 
au nerf facial, C'est-à-dire ne proviennent pas du groupe de . 

cellules bulbaires qui émettent les cylindres-axes constituant le 
nerf facial moteur; elles s'unissent: au nerffacial en dehors de
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la masse encéphalique, au niveau du point où il s'engage ! 
dans le canal osseux qui le conduit hors du crâne ;.elles pro- 
viennent de filets nerveux très grèles, qui établissent des 
-anastomoses entre le nerf glosso- -pharyngien et le nerf facial. 
Ces fibres d’ailleurs n ‘accompagnent pas le nerf facial jusqu’à 
sa terminaison, ni même jusqu’à sa sortie du rocher; elles se - 
groupent en un filet assez fin, qui se détache du tronc nerveux 
principal dans l'épaisseur de l'os, constituant la corde du. 
tympan, qui traverse, comme une corde sous-tendant un arc, la 
‘membrane du tympan, et s'unissent au nerf lingual, “brañche 

‘ du nerf maxillaire inférieur, lui-même branche .du nerf triju-- 
‘neAu, pour aller se distribuer avec ses. ramifications à la 
muqueuse des deux tiers antérieurs de la langue et: aux 
glandes salivaires sous-maxillaire et sublinguale. | 

Le médecin observe assez souvent, chez l'homme, des para- 
lysies faciales : les muscles innervés par le nerf facial, c’est- 

» à-dire les muscles superficiels de la face. sont inertes ct . 
flasques, et cet état d'inactivité est traduit, aux yeux du clini- - 
cien par les faits suivants. L'expression de la face (joie ou 
douleur, indignation, surprise, colère, etc.) est supprimée du 

"côté paralysé; les traits sont déviés du côté sain par la con- 
traction tonique des muscles de ce côté, cette contraction 

— tonique n'étant plus compensée par celle des muscles symé- 
_triques; et cette déviation, déjà très manifeste pendant le 
‘repos,- s'accentue pendant les mouvements de la parole, du 
rire, etc.; la commissure des lèvres, du côté sain, est tirée en 
haut et en dehors ;.elle paraît, du côté malade, attirée en bas 
-et en dedans; la moitié paralysée de la face paraît projetée en 
avant. “L'occlusion des paupières et le clignement sont sup- 
primés du côté paralysé, même pendant le sommeil; l’orifice 
palpébral étant plus ouvert de ce côté, l'œil paraît plus. gros; 
souvent on constate du larmoiement, parce que les larmes ne’ 
sont plus poussées par le clignement des. paupières vers les 
orifices des-canaux qui les rècueillent normalement pour les 
conduire-dans les fosses nasales. Les mouveménts des lèvres : 
et de la joue sont altérés : la joue est flasque; la commissure 

- des lèvres est entr'ouverte ; le malade ne peut plus souffler 

dans un instrument de musique à vent pour en jouer ; la Salive
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| s ’écoule hors de la bouche ; les aliments s'accumulent dans le’ 

oi sillon compris entre la gencive inférieure et la j joue; la parole 
est: confuse et indistincte, la prononciation des lettres 

labiales étant particulièrement difficile. Les mouvements des 

narines Sont supprimés : le malade ne peut plus flairer, et 

. l'odorat est, de ce fait, fort émoussé, 
- Ces faits ont pour cause la suppression d'activité du nerf | 

facial ; ils se présentent, en effet, chez les sujets, dont le nerf 

facial a été sectionné dans une fracture osseuse de la base du 
_ crâne, ou comprimé et détruit par une production. patholo- 

= ‘gique quelconque : à l'examen du cadavre, on reconnaît faci- 

lement la lésion cause des troubles observés durant la vie. Ces 

faits établissent, jusqu’à l'évidence, que le nerf facial est, chez 
l'homme, le. nerf eur de la face, comme l'expérience a 

_ permis de lui attribuer les mêmes fonctions chez lesanimaux. 

Cette paralysie faciale peut avoir pour cause une lésion 
- siégeant en un point ou en un autre du long parcours suivi ‘ 

par le nerf facial depuis son origine bulbaire jusqu’à la péri- | 
. phérie. Quel que soit le siège de la lésion, les” faits ci-dessus | 

décrits sont constants; mais il peut:s’y ajouter quelques faits 
. supplémentaires, quand la lésion siège en certains points. Sile 

nerf facial a été détruit dans le rocher, avant d'émettre là 

corde du tympan, on peüutreconnaître ‘que la salive ne s'écoule ” 
plus par le canal de Wharton du côté ‘correspondant, et que : 

la gustation est supprimée dans les deux tiers antérieurs de la 

lañgue du côté correspondant. Ces faits sont importants pour 

le médecin, parce qu’ils lui fournissent des renseignements 
‘7 extrêmement précieux pour. fixer le siège de la lésion généra- 

trice de la paralysie faciale, et pour en tirer des éléments 
importants de pronostic. Au point de vue physiologique, ils 

ont un doubleintérêt. Tout d’abord, ils établissent que l'orga- 
-nisme anatomique est ‘identique, en ce qui concerne le nerf 

facial, chez l’homme et chez les animaux, d’où l’on peut 
conclure que les résultats expérimentaux obtenus chez les 
animaux, en ce qui concerne les fonctions du nerf facial, sont 
‘applicables à à l’homme, et par conséquent utilisables en méde- 
cine humaine. Ensuite, ils-nous fournissent: un excellent 

moyen d'étudier l’innervation gustative. Rien nest plus diffi-
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cile que de juger des sensations d'un animal, tout au plus 
peut-on tirer quelques vagues renseignements des réactions 
qui en sont la suite et la conséquence; mais ces renseigne- . 
ments sont insuffisants pour servir de base à un corps de doc . 
trine scientifique; l’homme seul peut donner les indications 
précises qui sont nécessaires’ pour qu’on puisse faire une 
étude rigoureuse de la gustation en particulieret des sensations 
en général. Aussi l'analyse des troublès de la gustation, les 
Tocalisations de ces troubles dans les cas de paralysie faciale, 

- Selon que la lésion siège en une région déterminée du trajet . 
du nerf facial ou en une autre région, sont-elles les véritables 
moyens que nous avons de connaître l'appareil nerveux de la” 
gustation. La pathologie est donc ici au service de la physio- 
logie. | Dot : : . : | ° « Le : 
— L'une des questions les moins nettement résolues, parmi 

celles qui ont été abordées par la physiologie expérimentale, 
est incontestablement celle de la conductibilité sensitive. dans: 
la moelle épinière. On admet, pour des raisons anatomiques, 
.que- les impressions sensitives peuvent cheminer dans la 
moelle par les cordons postérieurs; on admet, pour des raisons 
expérimentales, que ces mêmes impressions peuventcheminer 
par la. substance grise : médullaire. Rappelons: que la 
moelle épinière est constituée par un long cordon. de 

. substance nerveuse, s'étendant, chez l’homme, de la base du 
crâne au niveau des vertèbres lombaires, se terminant géné- - 
ralement au niveau du corps de la deuxième vertèbre lom- . 
baire. De ce cordon naissent une série de paires de nerfs, dits. 

- nerfs rachidiens, qui gagnent la périphérie du tronc et des 
membres, pour leur fournir la motricité, la sensibilité, etc, Si 
-on pratique une coupe transversale de cette moelle, on 

. reconnaît qu’elle est formée de deux substances, l’une qui en 
-constitue la partie centrale et qui est grise, c’est la substance 
grise, dans laquelle sont logées de nombreuses cellules ner- 
veuses, l'autre qui forme à la première un manchon, une gaine, 
et qui est blanche, c'est la substance blanche, exclusivement . 
formée de fibres nerveuses. Dans cette substance blanche, on + 
considère deux parties, l’une répondant à la région postérieure 
de la moelle et formantles cordons postérieurs, l’autre répon- 
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dant aux régions antérieure et latérale de la moelle et formant 
les cordons antéro-latéraux. On a ‘établi que les nerfs sensi- 
tifs, qui, de la périphérie, gagnent la moelle, ont des prolon- 

. gements contenus dans la partie postérieure de la: substance 

‘ blanche médullaire, dans le cordon postérieur, et c’est pour 

cette raison que nous avons dit : les impressions sensitives 

peuvent cheminer par les cordons postérieurs médullaires. On 

.a établi, d’autre part, que la section de tousles cordons blancs 
de la moelle, avec conservation de la substance grise, n'4 pas 

pour conséquence la perte de toute sensibilité dans le segment 

inférieur du corps, et c est pour cette raison que nous avons 
dit : les impressions sensitives peuvent cheminer par la sub- 

- stance grise. Quelques auteurs ont d’ailleurs émis des opinions 
‘différentes : tels d’entre eux, par exemple, ont soutenu que les 
impressions sensitives sont conduites parles cordons latéraux. 
Il semble bien que l’expérimentation soit ici impuissant à. 
résoudre le problème, car les résultats des sections sanglantes 
de la moelle sont éminemment variables suivant les animaux, - 
et suivant les conditions de l’intervention : la cause de cette 

variabilité extrème doit être cherchée dans les modifications 
fonctionnelles que déterminent dans l’ensemble du système. 

‘nerveux central les traumatismes intéressant l’une de ses par- 

ties (c’est ainsi, par exemple, qu’une section transversale dela 
moitié droite de la moelle provoque une exagération de la 
‘sensibilité du côté correspondant et une suppression de la 
sensibilité ‘du côté opposé). Les examens anatomo- -cliniques 

‘nous ont donné ici des résultats plus parfaits que les expéri- 

_mentations physiologiques. . - 
1 existe une maladie, fort intéressante au point de vue 

pathologique, et dont l'étude a été faite avec un soin tout 
.particuliér, maladie qui fournit des données précieuses pour 
fixer les voies de la ‘conductibilité sensitive : c’est l’ataxie 
locomotrice progressive. Elle est caractérisée, au point de 

. vue symptomatique, par l’incoordination des mouvements : 
le malade ne sait plus .accomplir-les actes’ moteurs, par: 
“exemple les actes moteurs de la marche, avec la régularité, . 

 Pharmonie, la souplesse qu'ils présentent chez l’homme 
normal ; les mouvements sont. brusques, exagérés, saccadés,
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et il en résulte une démarche très caractéristique et-profon-. 
dément anormale. Au point de vue anatomique, la maladie 
est caractérisée par une lésion des cordons postérieurs, toutes 
les autres zones de la.moelle étant rigoureusement intactes. 
Or l'ataxique présente des troubles graves de la sensibilité, 

et tout particulièrement de-la sensibilité musculaire, caracté- 
:tisés par l'impossibilité où il se trouve de pouvoir définir la 
position de ses membres et la nature des mouvements qu'on 

. leur a imprimés, quand il a les’ yeux clos; mais le malade 
conserve toute sa sensibilité thermique et frigorifique, et il 
peutapprécier, avec la même exactitude que l’homme normal, 

st
 

l'égalité de température de deux corps, où leurs échauffements . 
et refroidissements relatifs. Nous en concluons que,:chez 
l’homme, les voies de la sensibilité musculaire sont repré- 
sentées vraisemblablement par_les cordons postérieurs, et les 
voiés de la sensibilité thermique et frigorifique par la sub- 
stance grise ou par les cordons antéro-latéraux, mais non pas _ 

- par les cordons postérieurs : il y aurait ainsi des voies dis- : 
tinctes pour les deux sensibilités. . : . 

Dans une autre maladie nommée syringomyélie, on con- 
state également des dissociations sensitives remarquables : le 
malade a perdu en une région du corps, dans. la main par 
exemple, la sensibilité dolorifique et la sensibilité thermique: 

: il peut saisir un charbon rouge avec les doigts sans sentir ni 
chaleur ni douleur; ce ne sera qu’au crépitement de la peau 

. brûlée, qu’il s’apercevra que le corps qu’il a saisi a une tem- 
pérature de deux cents à trois cents degrés. Par contre, ila 
‘conservé toute sa sensibilité musculaire et toute sa sensibilité 
tactile ; il'exécute les mouvements les plus délicats avec une 
précision parfaite, avec une souplesse admirable. Or l'examen 
anatomique révèle l'existence d’une -cavité,. remplaçani sur 
une certaine longueur la substance grise de la. moelle. Et 

“nous sommes ainsi amenés à admettre que les sensibilités 
dolorifique et thermique sc propagent par la'substance grise, 

les sensibilités tactiles et musculaires se propageant par les: 
cordons blancs de la moelle. : 

— L'expérimentation chez les animaux a montré que la. 
section transversale d’un cordon latéral. de la moelle déters
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‘ mine la paralysie motrice de tous les muscles du côté corres- 

s 

_pondant à la section, qui reçoivent leur nerf moteur d’une 

région de la moelle située au-dessous de la section. On en 

conclut que les cordons latéraux renferment des fibres qui 
‘jouent un rôle essentiel dans la motricité, ou, comme on'dit 
encorè, que les cordons latéraux contiennent les voies de la 
motricité volontaire. La pathologie nous permet de généraliser 

* ces conclusions en les appliquant. au cas de l’homme. A la 
‘ suite d’une hémorragie, se produisant dans certaines régions 

dela surface des hémisphères cérébraux, ou de ramollissement 

et de destruction de ces régions, il se produit chez l’homme 

de la paralysie : un membre, le bras par exemple, est inerte: 

‘.- et absolument flasque. Cet état persiste plus ou moins long- 

temps; parfois; après. quelques semaines, on reconnaît que le 

” membre, jusque-là très mou.et éxcessivement mobile, devient 

plus ferme, plus raide : la contracture se montre, s’accentue, 

s'exagère; finalement, elle fixe le membre dans une position 

‘anormale qu’on ne parvient pas à. modifier, tant la rigidité. 

est puissante. À l'autopsie, on reconnaît que des conducteurs 

"nerveux, formant un gros paquet contenu dans le cordon 

“latéral de la moelle, ont. changé de coloration et de structure. 

On en conclut que ce paquet; qui constitue le faisceau pyra- 

“midal, joue un rôle dans les phénomènes ‘de motricité. Le 

cordon latéral renferme donc des éléments nervéux de motri- 

cité; les cordons latéraux sont moteurs, alors que les cordons 

postérieurs sont sensitifs. . ’ « 

.— La surface grise du cerveau est. ‘fréquemiient le siège 

‘d'hémorragies Le liquide sanguin, épanché en. minime 

‘quantité dans lés interstices des éléments neiveux, en pro-. 

voque la: “destruction définitive, de sorte .que l’hémorragie 
équivaut à lablation d’une zone limitée de l'écorce cérébrale. 

Or, souvent à la suite de telles hémorragies, .on note des 

. paralysies localisées en une partie du corps située du côté 
opposé : tantôt c’est la face, tantôt c'est le membre inférieur, 
tantôt. c'est le membre supérieur, qui est exclusivement 
touché, ou plus gravement touché par la paralysie. L'examen 
du cerveau, après la mort, permet de reconnaitre que des 

| rapports très étroits existent entre le siège de la lésion céré- 
. N 

1!
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 brale ét le siège de la paralysie ; les hémorragies paralysantes | 
sont toujours voisines d'une région du cerveau qu ’on désigne 
sous le nom de région .rolandique (située au voisinage du 
sillon de Rolando); quand elles siègent dans la partie supé- 

_rieure de cette région, la paralysie intéresse le membre infé- 
rieur; quand-elles siègent dans la partie moyenne, la para- 
lysie intéresse le membre supérieur; quand elles : siègent 
dans la partie inférieure, la paralysie intéresse. la face. On est 
donc conduit par la pathologie, chez l’homme, comme on 
l'a été par l’expérimentation, chez les animaux, à reconnaître, 
dans la zone superficielle du cerveau, un certain nombre de 
petits territoires, indépendants les uns des autres, qui jouent 
un rôle essentiel dans la motricité, des centres psycho- 
moteurs, a-t-on dit : moteurs, parce que liés à l'exercice de la 
motricité; psycho, parce que liés à l'exercice de la motricité 
volontaire, On trouve ainsi, dans:ces intéressantes obser-. 

: vations pathologiques, un point d'appui très. solide pour la 
doctrine des localisations cérébrales, doctrine qu’on peut 
énoncer ainsi : le cerveau ne forme pas. un ‘tout, dont 

_ toutes les parties interviennent en bloc dans tous les actes | 
. psychiques; c’est un groupement de divers petits organes, dont 
chacun occupe une position toujours la même chez les êtres 
d’une même espèce, dont chacun est en rapport avec une fonc- 
tion donnée et préside 2 à des actes localisés en des régions fixes : 
de l’économie. .. 
Nos conclusions sont confirmées par les observations d'épi- 

lepsie jaëksonienne. Quand, chez l'animal, on a fixé la posi- 
tion d’un point moteur de Ia surface du cerveau (p. 171}, on 
constate que l'excitation de ce point, À l’aide.de courants élec- 
triques, détermine des. mouvements, qui sont tout d’abord 

- localisés en un groupe de muscles du côté opposé du Corps; 
‘mais si Pexcitation est maintenue assez longtemps, et si elle 
est énergique, on constate que la réaction motrice envahit des 

— groupes de muscles voisins de ceux qui étaient tout d’abord: 
‘ entrés en action : il y a épilepsie expérimentale. Or, dans 

certains cas-pathologiques, on constate que des sujets présen- 
tenf des crises convulsives qui ressemblent aux grandes atta- 
ques d'épilepsie essentielle; toutefois, un examen minutieux
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permet de reconnaître que la crise ne s'établit pas avec la 
brusquerie et la généralité immédiate des crises- d’épilepsie 

essentielle : le sujet a éprouvé une sensation spéciale, localisée 

+ 

‘ en une partie limitée du corps, sensation qui l’a averti de” 

l'imminence de la crise; les convulsions ont débuté par des 

. secousses musculaires, d'abord très limitées en un point du 
corps. voisin de celui où a été perçué la sensation d' avertis- 

7 sement, puis, de là, elles.ont envahi progressivement, et sui- 
vant un ordre toujours le même, les muscles voisins et finale- 

ment l'entière musculature du sujet. On sait que ces faits, bien 
- _ étudiés aujourd'hui, reconnaissent comme cause une lésion 

- . irritativé, siégeant en un point de la surface cérébrale, qui est 
= … précisément celui dônt la destruction eût entrainé la paralysie 

des muscles, qui, les premiers, se sont contractés dans la réac- 

- tion épileptique de ces malades. Et ces faits, comme les faits” 
de paraly sie, justifient la doctrine des localisations cérébrales. 

— — Cés localisations ne s'observent pas seulement pour les 
fonctions organiques, mais encore pour les fonctions psy- 

_. chiques, ou, pour ne pas dépasser'les faits aujourd'hui bien 
-établis, pour une fonction psychique, l'émission de la parole 
“articulée. X1 n'est pas rare de rencontrer des sujets qui ne 
savent plus parler, des aphasiques, comme on les appelle. 
, Ces malades disposent d’un larynx, d’une langue, de lèvres 
_normaux et normalement innervés; ils ont conservé l'intelli- 

7 gence, maisils ne savent plus traduire par ces signés que nous 
appelons des mots, leurs pensées, leurs sensations, leur 

-. volonté. Dans les cas les plus intéressants, ils comprennent ce 

.: propriété que nous possédons de pouvoir, quand il nous 

- plaît, dire ce que nous pensons, ou ce que nous lisons. Sou- 
vent ces sujets présentent de la paralysie, et celle-ci est 

qu’ils entendent, ils’ peuvent lire ce qu'on leur a écrit, ils 
peuvent écrire ce. qu'on leur dicte; mais ils ont perdu la. 

‘généralement à droite, et elle intéresse le plus communément : 

les muscles de la face; mais il est des cas où le seul accident 
‘ présenté par ces malades. est l'aphasie : : ces derniers malades 

sont de beaucoup les plus-intéressants paur le pathologiste, 
et leur cas est le plus facile à analyser. L'examen du cerveau 
de ces aphasiques purs montre l'existence d’une lésion .
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r . destructrice, siégeant à gauche, en avant des zones motrices, dont nous parlions tout à heure, dans la partie inférieure de la région frontale du cerveau, au voisinage du point qui pré: side à la motricité de la face, enun point qu’on appelle le pied de la troisième circonvolütion frontale, ou encore circonvo- ‘lution de Broca: Et c’est là un exemple remarquable de locali- sation cérébrale, que la pathologie nous révèle, et que seule. -la pathologie était en mesure de nous révéler. 

+ — Citons enfin, Pour en finir avec cette rapide revue de . pathologie nerveuse, les faits suivants. Certains malades pré- sentent de remarquables troubles visuels, connus sous le nom d’hémiopie. Ils ne. voient que la moitié du champ visuel. ‘L'homme sain, qui régarde droit devant soi, voit distincte- .. ment dans une petite zone de l’espace, située dans la direc- tion de son regard, mais il voit encore, plus ou moins 
distinctement, dans un espace énorme, entourant la zone de _vision distincte; et cette vision. indistincte, sans nous’ per- mettre de reconnaître nettement les objets, nous fournit pourtant, dans la vie courante, des renseignements suffisants pour nous orienter'et nous diriger. Le malade dont nous : parlons, l’'hémiopique, pour. l'appeler par son nom, ne voit plus que dans la moitié de ce champ visuel : tous les objets 

|. situés à gauche, par exemple, sont vus comme ils.le seraient - par un sujet normal; tous les objets situés À droite ne sont . 
pas  vus.. Comme nous -.utilisons .cette vision latérale. ‘indistincte pour nous guider, ce malade éprouve, du fait de, ce déficit, une gêne parfois considérable à se diriger sans 
heurter les objets placés tout près et à droite de sa trajectoire... 
Souvent ces troubles sont liés-à l’hystérie; mais parfois ils 
sont là conséquence de la destruction d’une assez large 
région du cerveau, située dans la partie postérieure, ou occi- 
pitale, des hémisphères, au voisinage de leur bord supéricur 
et sur leur facé interne. Chez d’autrès malades, la lacune 
visuelle est moins considérable : elle correspond seulement 
à une partie plus ou. moins étendue du champ visuel; à: 
l’autopsie, on trouve une lésion destructrice intéressant une 
partie plus ou moins’ étendue de la zone occipitale. On a 
d’ailleurs reconnu qu’il existe une relation constante entre la 

M.ArtTaus. — La Physiologie. : . 23
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pôsition dela lésion cérébrale et la position de la lacune, 

dans le champ visuel. ° oo 

‘: Onen conclut qu’il existe, chez l’homme, dans la région 

occipitale, une zone cérébrale, qui préside à la vision, et dont 

les divers points président respectivement à la vision dans les 

divers territoires du champ visuel. Ainsi se trouve démontrée - 

par la méthode anatomo-clinique, l'existence de centres visuels 

cérébraux. Nous avons noté précédemment (p. 290) comment 

on peut manifester expérimentalement ces mêmes centres 

visuels chez le chien. oo 

De même que la doctrine des localisations motrices est 

justifiée pathologiquement par les destructions cérébrales, 

qui. provoquent des paralysies, et par les irritations céré- . 

‘brales, qui déterminent les faits d’épilepsie jacksonnienne ; de 

même la doctrine des” localisations visuelles est justifiée . 

pathologiquement par les destructions cérébrales, qui pro- 

‘voquent des lacunes du champ visuel et par les irritations 

cérébrales qui déterminent des sensations visuelles, que le 

malade rapporte à un phénomène lumineux localisé dans une 

région déterminée du champ visuel. Brusquement, le malade 

aperçoit une lueur, des éclairs, un feu d'artifice; il tourne 

les yeux dans la diréction où il les a vaguement aperçus, 

pour les voir distinctement; mais ces phénomènes lumineux 

fuient la vision distincte et restent invariablement à la même 

distance de la ligne de vision, quoi que fasse le malade. Ils 

correspondent, ainsi qu'on s’en est assuré, à des irritations 

produites par une lésion pathologique siégeant dans la région 

occipitale, en un point dont la destruction eût provoqué la 

suppression du champ visuel dans la région où le malade 

localise le fait lumineux : c'est là en réalité une attaque 

d'épilepsie sensorielle, se produisant par crises, . comme 

l'attaque d’épilepsie motrice, ou épilepsie jacksonienne, dont 

nous avons précédemment parlé. | 

— On peut d’ailleurs demander à la pathologie.des rensei- 

gnements en dehors des chapitres de neuropathologie : un 

certain nombre tout au moins des notions que nous possédons 

sur les phénomènes de nutrition dérivent de l'étude à laquelle 
on a soumis certains malades: En voici quelques exemples: 

\
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Le diabète est une maladie dans laquelle le sujet a perdu plus où moins complètement la Propriété, que possède l’homme normal, d'utiliser le sucre de glycose. Le diabétique __ñe pouvant brûler ou transformer la totalité du sucre qu’il _ingère, du sucre qu'il engendre aux dépens de l’amidon ali- mentaire et du sucre qui dérive des transformations molécu- laires de ses’tissus, une partie tout au moins de ce sucre est éliminée par les urines : il Y a glycosurie, et cette glycosurie, qui est l’un des Symptômes fondamentaux du diabète, permet d’en apprécier la gravité, celle-ci étant en rapport intime avec la quantité de sucre éliminée par le rein, dans des condi- tions alimentaires déterminées. cet Le diabétique permet de résoudre, quelques - problèmes .Physiologiques intéressants. Supposons qu’un diabétique réçoive une alimentation exactement déterminée et rigoureu- sement constante; avec cette alimentation, .il élimine, par exemple, 100 grammes de sucre par les urines en vingt-quatre heures. Ajoutons à -scs aliments 50 grammes’ de glycose ; le malade élimine, dans les vingt-quatre heures suivant l'injection, un excès de. glycose, et souvent cet excès. s'approche des 50 grammés ingérés : ce fait montre bien l'impuissance, au moins fpartielle, de l'organisme du diabétique à utiliser le glycose. Ajoutons un autre jour à. son alimentation constante, 59 grammes de lévulose ou sucre. de raisin, le malade élimine par les urines en vingt-quatre ‘heures, 100 grammes de sucre, et ce sucre est exclusivement du glycose. Le malade, qui ne peut utiliser le supplément. de glycose qu’on lui avait fait ingérer, utilise donc parfai- tement et’ totalement la lévulose. Donc les mécanismes, aujourd’hui encore inconnus, qui président à l’utilisation des sucres dans l'organisme humain; différent selon la nature du sucre, puisque la lévulose est utilisée là où le glycose ne l’est pas. De - Soi UT L Le diabétique permet de résoudre facilement le problème de l'origine des hydrocarbones de l'organisme, aux dépens des albumines alimentaires ou des. graisses alimentaires : les hydrocarbones de l'organisme peuvent-ils .dériver des albu- . miñes où des graisses alimentaires? Supposons que. nous
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“puissions disposer d’un diabétique; donnons-lui une alimen- 

. tation dans laquelle les hydrocarbones sont extrêmement 

réduits, tandis que les albumines et les graisses sont prédomi- 

| nantes. Recueillons les urines du malade et dosons-y le sure. 

Dans le cas de diabète grave, la quantité du sucre éliminé : 

dépasse la quantité des hydrocarbones ingérés, donc'une 

partie au moins de cc sucre éliminé dérive des albumines et 

des graisses. On. pourrait objecter à cette conclusion que 

©. l'organisme renferme des réserves hyärocarbonées aptes à 

fournir du sucre, et que l'excès du sucre urinaire sur le sucre 

alimentaire pourrait bien dériver de ces réserves. Mais les 

_réserves hydrocarbonées de l'organisme sont toujours peu 

abondantes; elles ne dépassent pas quelques centaines de 

grammes : elles ne suffiraient pas, par conséquent, à engendrer 

pendant longtemps l'excès de sucre que l’on trouve dans les 

_ urines. C’est donc, somme toute, que celui-ci dérive réellement 

-bien,pourune part toutau moins, des albuminesetdes graisses. 

_- Le foie, comme nous l'avons démontré (p. 273) transforme 

en urée le cärbonate d’ammoniaque que lui amène le sang. 

La pathologie permet de vérifier cette conclusion physiolo- 

gique.. Dans a maladie à évolution rapide, qu’on appelle 

atrophie jaune aiguë du foie, les urines du sujet renferment 

une proportion d'urée moindre que la proportion normale, 

et une proportion de sels ammoniacaux plus grande que la 

proportion normale. Dans les urines d'un homme sain, l’urée 

contient au minimum 90 p. 100 de l'azote urinaire total, les 

sels ammoniacaux n’en contiennent pas plus de 4à 5 p- 100, 

Dans les urines du malade considéré, l’urée ne contient plus 

.que 60 p. 100, quelquefois: même moins, de l'azote total, les 

sels ammoniacaux en reñferment jusqu’à 50 p.100. Les choses 

se passent donc, chez ce malade, dont les cellules hépatiques 

PS 

sent profondément altérées, comme si les sels ammoniacaux . 

engendrés par les tissus ne subissaient pas dans le foie la 

transformation chimique qui les amène à l’état d’urée. Etlon .. 

‘peut ainsi vérifier, pour l’homme, la valeur de la conclusion 

que nous avons tirée de nos expériences sur les animaux : le- 

foie est un organe uréopoïétique : il fait de l’urée aux dépens 

du carbonate d'ammoniaque. oc
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L'analyse pathologique peut même rendre, en certains 
“problèmes, des services remarquables. Les lésions anatomo- 
“pathologiques ne sont- pas immédiatement et totalement 

destructrices; il est possible, en choisissant les cas, de passer 

par degrés insensibles de l’état de santé à l’état de maladie 

grave, de l’état de fonctionnement organique parfait à l’état 
de déchéance fonctionnelle profonde; la pathologie fait donc 
connaître, à qui sait chercher et observer, les conséquences 

de tous les degrés d’insuffisances fonctionnelles. | 

Le sujet qui présente les accidents graves de l’atrophie 

jaune aiguë du foie est un malade, et, chez lui, la transforma-. 
tion du carbonate d’ammoniaque en urée ne se fait plus, ou 
tout au moins ne se fait que de façon très limitée; cette. 
transformation par contre est, chez le sujet normal, extrême- . 
ment considérable. Entre ces deux cas extrêmes, on trouve 

tous les intermédiaires, en particulier ceux qu’on pourrait 

appeler les malades bien portants. Voici un homme d’appa- 

rence robuste, qui ne manifeste pas encore d'accidents, et 

pourtant ses fonctions hépatiques ne sont plus aussi normales 
que jadis : le foie n’est pas insuffisant encore. à sa tâche 
ordinaire, mais il y suffit tout juste, et si on lui demandait 
un travail supplémentaire, il ne saurait le fournir; dans les 

‘conditions ordinaires, cet homme n’est pas un malade; mais 

les accidents sont imminents; cel homme est à la merci d’un 
incident minuscule, Prenons un exemple. Un homme normal 
recevant .une alimentation. constante élimine par jour 

3o grammes d’urée et 3 grammes de sels ammoniacaux. 

Ajoutons 150 grammes de viande à sa ration alimentaire, ce’ 

‘sujet éliminera environ 40 grammes durée et 4 grammes de 

sels ammoniacaux : le rapport des sels ammoniacaux à l’urée 

na pas changé. Un de ces malades bien portants, dont nous. 

parlons, recevant. la même alimentation, éliminera lui aussi 

par jour 30 grammes d’urée et 3 grammes de'sels ammonia- 
caux. Ajoutons 150 grammes de viande äsarâtion alimentaire, 
il éliminera par exemple 36 grammes d'urée et. 6 grammes de 
sels ammoniacaux : Le rapport des sels ammoniacaux à l’urée 

a augmenté, Or cette augmentation de l'élimination ammo- 
niacalé ne va pas sans. quelques accidents. Donc le sujet, 

—-
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‘normal peüt, sans inconvénient, faire varier dans de vastes 

proportions la teneur de sa ration alimentaire en viande; 

mais il n’en est pas de même pour notre malade bien portant : 
ce dernier ne conserve sa santé que s’il veille prudemment à 
ne pas consommer plus de viande que ne le lui permet la 

_ puissance uréopoïétique de’son foie : le moindre excès: 
provoque des accidents. Voici maintenant un autre malade; 

celui-là est un insuffisant : dans les conditions d'alimentation 
normale, il ne transforme pas en üurée la totalité des sels 
ammoniacaux transformables, comme. le fait l'homme sain; 

. ses urines sont surchargées de sels ammoniacaux et appau- 
vries en urée : son sang renferme un excès de sels ammonia- 
caux, et il en éprouve quelques accidents, plus ou moins 

graves selon l'intensité du trouble nutritif. Pour recouvrer et 

7 conserver la santé, ce qui est possible si l'insuffisance’ est 
légère, ce malade doit réduire le travail uréopoiïétique du 
foie, c'est-à-dire réduire la quantité des albumines alimen- 

taires, par conséquent se-soumettre à un régime alimentaire 
dans lequel les albumines seront moins abondantes qu’elles 

-ne le sont dans les régimes ordinaires dès hommes sains. 
Tous ces cas en série sont remarquablement intéressants, 

:en ce qu ’ils nous montrent, comme dans une revue, et avec 

une admirable netteté, l'importance fonctionnelle de tel ” 
organe, importance que nous n’eussions pas soupçonnéc dans 
bien des cas, si la pathologie n’était venue nous la souligner. 

— Nous pourrions répéter ces considérations à propos de la 
fonction d'utilisation organique du glycose. À côté du diabé- 
tique ‘qui. élimine toujours du sucre dans les urines, alors 
rême qu’il ne consomme ni sucre ni hydrocarbone, nous 

placerions l’insuffisant qui n’est pas glycosurique quand il 
ne consomme pas d'hydrocarbones, ou quand il en consomme 
une quantité minime, mais qui devient glycosurique dès qu’il. 

en ingère une modeste proportion. À côté de ce second 
malade, nous placerions le malade bien portant, qui n'a pas 
de glycosurie quand sa ration alimentaire répond à la ration 
moyenne adoptée dans le pays où il vit, mais qui en présente 
dès qu’il exagère la proportion des hydrocarbones qu'il fait 
entrer dans sa ration. [ci encore toute la série de ces insuffi-
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— Citons enfin, et pour terminer cet exposé d’ailleurs fort : 
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sants, prolongée par toute la série des diabétiques plus ou 

moins gravement atteints, manifestera très nettement l’impor- 

tance considérable de la fonction d’utilisation du glycose dans 

incomplet, le myxædème post-opératoire. Les chirurgiens qui 
jadis eurent l’occasion d'enlever le corps thyroïde profondé- 
ment altéré par le goitre chez l’homme, ont rapidement 

reconnu que cette ablation entraîne, quelques semaines ou 

quelques .mois plus tard,. des troubles de nutrition très : 

remarquables, surtout” chez les sujets jeunes. Le malade 

accuse un sentiment de lassitude générale et une sensation 

de froid aux extrémités; il se plaint d’éprouver dans les 

masses musculaires de la faiblesse, de la fatigue, des douleurs, 

des tiraillements. En même temps, la face, puis les membres, 

puis le corps tout entier augmentent de volume : le visage et 

les paupières sont bouffis, les lèvres sont épaissies; les plis 

cutanés s’effacent, la peau devient pâle et sèche, infiltrée d’un 

faux œdème, non dépressible au doigt; des cheveux tombent 

et ceux qui restent sont durs et cassants; les muqueuses 

pälissent, le nombre des globules rouges du sang tombe au- 

dessous de la normale. Les mouvements sont d’une lenteur 

‘ extrême; les mains sont maladroites, la démarche est hési- 

tante. Le malade devient triste, mélancolique, taciturne, sa 

mémoire diminue; il ne peut plus.prêter attention : lenteur 

‘des mouvements de la langue et lenteur pour émettre des 

idées, tout concourt à rapprocher le myxœædémateux de 

l'idiot crétinoïde. co : 

Ces faits sont très intéressants, non certes en ce qu'ils 

nous permettent de résoudre le problème du rôle physiolo- 

gique du corps thyroïde; ils ne nous fournissent à ce sujet 

aucune donnée précise; mais ils sont intéressants au moins, . 

en ce qu'ils nous démontrent les rapports intimes qui: 
.q . CE : 

existent entre la présence dans l'organisme d'un corps 

thyroïde normal et une nutrition normale des tissus. Ce :. 

sont ces faits pathologiques qui ont vraiment fixé l'attention 

© des physiologistes sur. l'importance du corps thyroïde. La 

_pathologie n’a pas résolu le problème thyroïdien; mais elle
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a puissamment aidé à lé poser, et c’est déjà là un éminent 
- service qu’elle nous a rendu. 

.: Nousn ’insisterons pas davantage surces faits pâthologiques; ; 

ce que nous venons de dire suffira à montrer comment le | 

physiologiste peut avoir intérêt à à fréquenter le médecin, à 
s’enquérir de ses observations, à provoquer ses confidences. 

Il est bon, quand on est physiologiste, d’aller de temps à. 
autre, ,marauder dans la campagne pathologique, pour en 
rapporter chez soi quelque riche butin, dont on saura profiter.
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RÉSULTATS ET HYPOTHÈSES 

[1 n'entre pas dans le plan que nous nous sommes tracé, 
d'exposer les innombrables faits positifs, que les observations 

des physiologistes ont fait connaître depuis une centaine 

d'années; le trésor est trop riche pour se prêter à un inventaire 
rapide, et mieux vaut ne pas inventorier qu ‘inventorier 

‘incomplètement. 

Le physiologiste pourtant n’est pas un simple collection- 
neur de-faits; il les discute, il les interprète, il les classe, et il 

arrive par là à la connaissance des grandes lois présidäntaux 
manifestations vitales, Ce sont ces résultats très généraux, et 
les hypothèses qu’on a énoricées pour les compléter et pour . 
les coordonner, qué nous nous proposons d'exposer dans les 

chapitres suivants. L'œuvre n’est pas exclusivement ‘physio- 

logique; elle est aussi un peu philosophique; mais le physio- 

logiste peut l’entreprendre, carilya toujours un philosophe 
qui sommeille au fond d’une âme physiologique.



CHAPITRE PREMIER 

LA CELLULE ET LA VIE DE‘LA CELLULE 

Multiplicité des formes des &tres vivants, unité de structure, — 
— La cellule végétale ct ses trois: éléments, membrane, proto- 
Plasma et noyau. La cellule animale etses deux éléments, proto- 
plasma. ef noyau. _ 

‘Unité de conception de la cellule; éléments fondamentaux, proto- 
plasma et noyau; éléments accessoires Membrane, suc. cellulaire, 
inclusions. 

De la théorie cellulaire et des objections qu'elle a soulevées, fibre 
nerveuse, fibre musculaire, fibres conjonctive ‘et élastique; 
réponse aux objections et amendement de la théorie cellulaire. 

Le noyau est un élément essentiel de la-cellule; mérotomie du. 
Stentor et section de la fibre nerveuse, — Le protoplasma esE ur 
élément essentiel de la cellule, Thalassicola. 

© Le protoplasma et le noyau sont définis biologiquement, mais non 
pas chinriquement. - 

Composition chimique de la cellule vivante : substances proto- 
plasmiques et substances de réserve. 

Changements de forme et de motilité de la cellule. — Psendopodes 
. de PAmibe, cils vibratiles du Stentor, flagellum des Trypanosomes. 
Changements de composition et nutrition de la cellule; englo- 
bement ct digestion des particules solidès par les Amibes.. 

, Changements. d'organisation et division de la cellule; karyo- 
Ainèse. 

Les bhénomènes de Ja. vie cellulaire sont provoqués et. l non pas 
shontanés;. exe Hples ‘de réactions cellulaires et généralisation 
des conclusions qui en résultent, : — Excitants, excikation, excita- 
bilité où irritabilité, . 

Les réactions vitales sont explosives : démonstration dans.le cas 
de la contraction musculasre et généralisation. — Pas de vie 
prolongée sans nuirition, - 

Conditions des manifestations vitales : nutrition, température, 
milieu chimique. - ‘ 

€ : ° ° 

‘+ 
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Des colonies cellulaires, — Différénciation anatomique ct spécia- 
Tisation physiologique, conditions de perfectionnement et causes 
de fragilité. . 

Vie élémentaire et vie d'ensemble. 
Faits et conceptions. ‘ 

Les êtres, qui vivent à la surface de la terre, où dans la pro- 

fondeur des eaux, présentent à l'observateur les formes les 
plus variées : algues, fougères, graminées, conifères, mollus-, 
ques, crustacés, poissons, reptiles, oiseaux et mammifères, 

quelles dissemblances infinies entre les divers groupes, et, 
dans chaque groupe, entre les diverses espèces! Et pourtant, 
derrière cette multiplicité des apparences, l'analyse biolo- 
gique a révélé une simplicité remarquable de structure. 

Si l'on pratique sur une feuille, ou en généraisurun organe 
“végétal quelconque, une coupe assez mince pour être examinée 
au microscope, on constate sans difficulté que le tissu est 

constitué par une infinité de petits éléments juxtaposés, 

généralement polyédriques par pression réciproque, dans 
lesquels une observation attentive permet de reconnaître au 

- moins trois parties fondamentales : une membrane d’enveloppe 
à double contour, limitant une logette; dans cette logette, 

une substance presque toujours granuleuse, et dans celle-ci 
une petite masse plus sombre; membrane cellulaire, proto- 

plasma, noyau, tels sont les trois pièces fondamentales, qui, 

par leur groupement, forment la cellule végétale. 

‘L'étude de la constitution des organismes animaux est 
. assurément ‘plus délicate que celle des végétaux. Pour faire 

nettement apparaître les parties dont ils sont formés, il faut 

savoir choisir les sujets d'observation, et même, le plus sou- 

vent, il faut avoir recours à des artifices de technique. Mais 
ici encore, malgré les difficultés de la tâche, on a pu recon-. 
naître l'unité de structure. 

= Dans les eaux douces stagnantes, on rencontre parfois un 

. petit organisme microscopique, l'Amibe. C'est une toute 
petite masse de forme imprécise et variable, constituée par 

une matière légèrement granuleuse, dans laquelle est contenu 

‘un globule plus sombre, disons plus simplement une toute
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‘ l'petite masse constituée par du protoplasma contenant un 
. noyau; il n’y a pas de membrane d’enveloppe. 

Si l’on promène l’ongle à la surface interne dela joue, 

dans la cavité de la bouche, et si l’on met en suspension 

. dans une gouttelette d’eau la petite quantité de matière qu’on 
a récoltée, on y réconnaît des parties organisées : ce sont des 

lamelles aplaties, polygonales, faiblement granuleuses. Ces 
petites lames formaient un revêtement à la surface interne 
‘des joues; les granulations qu’elles contiennent indiquent le 
protoplasma;'on y reconnait assez aisément un très petit | 

noyau; on n’y découvre pas de membrane d’enveloppe. 
Si l’on pratique une coupe mince dans un tissu humain, 

foie, glande salivaire, etc., on y retrouve des cellules, c’est-à- 
dire de petites masses plus ou moins volumineuses, plus 

ou moins régulières, plus ou.moins granuleuses, toujours 
formées par du protoplasma et un noyau, sans membrane 
d’enveloppe. : | 

On pourrait multiplier à l'infini les exemples : qu’on exa- 
mine les animaux -les plus simples ou les plus compliqués, 
qu’on observe le mollusque ou l’insecte, la méduse ou le ver, 
le poisson ou l'oiseau, qu’il s'agisse de la peau, du foie, du 
cerveau ou des glandes, toujours et partout, on retrouve la 

même petite cellule vivante : les dimensions, la forme, ia 
composition, la structure intime peuvent varier, et varient 
plus que dans le règne végétal, mais toujours et partout, on 
peut reconnaître les deux parties constituantes de la cellule 
animale, son protoplasma et son noyau. | . 

L'étude de la structure des végétaux et des animaux con- 
_: duit ainsi à considérer les êtres vivants des deux règnes comme 
formés de cellules; mais la cellule végétale et la cellule ani-. 
male ne sont pas identiques : en général, la première possède 
une membrane d'enveloppe; en général, la seconde n’en pos- 
sède ‘pas. Y a-t-il donc deux catégories de cellules irréduc- 
tibles l’une à l’autreP Les biologistes ont estimé que, pour 
satisfaire l’esprit humain avide de simplicité, il fallait sacrifier 
la membrane à l'unité de conception. Ils ont donc proposé . 

‘ d'admettre que’tous les êtres vivants des deux règnes sont | 
formés de cellules; Ia cellule, unité de matière vivante, étant :- 

.
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essentiellement constituée par un protoplasma ét par un 

noyau. En procédant ainsi, ils ont distingué dans la cellule 

végétale des parties fondamentales, protoplasma et noyau, et 

des parties accessoires, parmi lesquelles se trouve la membrane 

d’enveloppe. To. oo 

Ces conclusions ne sont pas purement théoriques d’ailleurs; 

elles correspondent à des observations positives. La membrane 

d'enveloppe ne se retrouve pas en effet, toujours et partout, 

- sans aucune exception, dans les organismes végétaux. Si l’on 

examine en.coupe mince un bourgeon, ou plus généralement 

un tissu en voie de développement rapide, on constate que 

les cellules qui s’y sont récemment. formées ne possèdent 

pas de membrane; celle-ci se forme tardivement à leur péri- 

phérie, comme une exsudation de leur protoplasma; elle. 

donne aux tissus végétaux leur solidité et leur résistance; 

. mais ils existent déjà avant qu’elle soit présente; elle ne fait 

donc pas partie indispensable de la molécule vivante. _ 

_: Quand les cellules végétales poursuivent le cours de leur 

évolution, on voit apparaître dans leur masse protoplasmique : 

des vacuoles remplies de liquide incolore. Dès lors, pourvu: 

‘que le développement de ces vacuoles soit. suffisamment 

avancé, le protoplasma ne constitue. plus qu'un réseau. 

compliqué dans les mailles duquel s’est accumulé le suc 

cellulaire. Le suc cellulaire n'existe d’ailleurs pas plus dans 

la cellule jeune que là membrane; donc, comme celle-ci, il 

représente un élément accessoire; il ne doit pas être cité 

parmi les parties constituantes fondamentales de la cellule. : 

Enfin, dans le protoplasma cellulaire, on observe de 

nombreuses inclusions, grains d’amidon ou de glycogène, 

: globules de graisses, cristaux miriéraux, etc. On ne doit pas : 

:les considérer, plus que la’ membrane ou Île suc cellulaire, 

comme’ parties essentielles de la cellule, parce que, seules; 

certaines catégories de cellules en contiennent unc'ou plu- 

_ sieurs variétés, et parce que, même pour ces cellules, elles ne 

sont pas nécessairement présentes, s’y développant ou dispa- 

raissant suivant les- conditions actuelles. de la vie de la 

cellule considérée. D … : 

Les biologistes sont donc autorisés à énoncer Îles deux lois
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suivantes : tous les êtres vivants sont formés de cellules; — la 
cellule, unité de matière vivante, 'est essentiellement constituée 
par un protoplasma et-par un noyau. . 

- Ces. deux lois, depuis longtemps promulguées, n’ont d’ail- 
leurs acquis la . valeur: absolue que nous leur attribuons 
aujourd’hui, . qu une fois écartées Îles objections qu’elles 
avaient provoquées. Nous n exposerons pas ici toutes ces 
objections, nous nous bornerons à -indiquer les suivantes, 

-qui étaient assurément parmi les plus sérieuses. 
Les nerfs sont constitués par la réunion d’un grand nombre 

de fibres Chacune de ces fibres ‘étant formée d’une partie cen- 

trale, cylindrique, entourée d’un manchon graisseux, le cylin- 
‘dre-axe engainé dans la myéline. Oron peutsuivre le cylindre- 
axe sur une longueur souvent considérable, sans y déceler 

autre chose.que des filaments juxtaposés, sans y reconnaître 
protoplasma ou noyau. La théorie cellulaire semble donc être 

. en défaut en ce qui concerne la partie 1 fondamentale du nerf. 
périphérique. « | 

Les muscles sont constitués par la réunion de fibres, chacune 
de ces fibres étant représentée par une masse allongée, striée 
transversalement et longitudinalement, ne présentant pas, au 

moins de façon nette et apparente, les dispositions générales 

“de la cellule. 
Enfin, le tissu conjonctif, qui s'étale sous la peau, et qui 

comble les interstices entre tous les organes, renferme, entre 

“autres éléments, des fibres minces, allongées, flexueuses, 

- fibres conjonctives et fibres élastiques, qui n’ont assurément 

rien de commun avec Ja. cellule, telle qu ’elle a été ci-dessus 
décrite. | 

. N'est-il pas, dès lors, fort imprudent d'affirmer, comme nous 
l'avons fait, que l'organisme de tous les êtres vivants est 
exclusivement constitué par des cellules? La conception 
cellulaire n'est-elle pas une simplification exagérée,. donc 
inexacte, donc inadmissible? 

L'étude du développement des êtres vivants, végétaux ou 
animaux, a montré qu’ils dérivent tous, quelle que soit leur 
place dans la série, et quelle que soit leur complexité, d’une . 
cellule typique, l'œuf.: Quand cet œuf a été fécondé, et que
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les'conditions indispensables à son évolution ont été réalisées, 
il se divise en deux cellules; chacune de celles-ci se divise à 

son tour, et progressivement des masses exclusivement cellu- 
laires se constituent, qui, par modification progressive de 

leurs apparences et de leurs structures, forment les divers 
tissus. . - -° - 

Pendant cette première période de leur vie, les êtres vivants 
sont donc bien réellement formés de cellules et exclusivement 

formés de cellules, et, -comme tous les éléments qu’on ren-. 

contre chez l'être arrivé à son parfait développement dérivent 

. de ces cellules primitives, on peut affirmer, sans crainte de 
commettre une erreur, que tous les éléments qui forment 

l'être vivant sont au moins des dérivés de cellules. 
Si l’on suit le développement d’une cellule destinée à faire 

partie du système nerveux, on voit apparaître à sa surfaceun 

petit bourgeon, qui s’allonge rapidement et devient fibrillaire, 
‘sans cesser d’être en continuité de substance avec la cellule 

dont il provient; ce bourgeon, c’est le futur cylindre-axe de la 
fibrenerveuse. Ce cylindre-axen ‘est pas: un élémentautonome; 

ce n’est qu’une simple expansion, démesurément développée 
sans doute, dans certains cas, ce n’est qu’une partie de cellule, 

modifiée dans sa structure, la cellule subsistant d’ailleurs avec 
son protoplasma et avec son noyau. Chez l'adulte même, on 
peut, en y mettant une attention suffisante, reconnaître qu'il 

‘est encore appendu à la cellule mère et qu’il pärticipe inti- . 
mement à sa vie. La fibre nerveuse n’est donc pas un élément. 

distinct de la cellule nerveuse, et son existence ne prouve 

rien contre la valeur de la théorie cellulaire. 
On peut établir que la fibre musculaire est, elle aussi; une 

cellule, profondément modifiée dans ses apparences par les 

striations qu'elle présente, et pour les fonctions qu’elle doit 

remplir; mais qu’il est possible, sinon facile, d'y reconnaitre . 
les deux éléments fondamentaux de la cellule, le protoplasma 

-etlenoyau. : = 

Quant aux fibres. conjonétives et aux fibres élastiques, les 
biologistes ne les considèrent pas comme de véritables cellules, 

- mais comme de simples productions celluläirés: En suivant, 

.chez l'embryon; l’évolution des cellules qüi formeront le tissu
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conjonctif, on reconnaît que ces. cellules exsudent une 
. matière molle et visqueuse, qui ne tarde pas à former une 
sorte de gangue, dans laquelle elles sont plongées, cette gangue 
étant, comme la membrane des cellules végétales, une produc- - 
tion cellulaire enveloppant de toutes parts les cellules forma- 

- .trices. C’est cette masse, d’abord homogène, qui, plus tard, 
prend, en se condensant, Ja forme fibrillaire dont nous avons 

parlé. La fibre conjonctive et la fibre élastique ne sont pas 

des cellules sans doute; ce sont des dérivés cellulaires. 
Ces notions, acquises sur les fibres du tissu conjonctif et 

sur quelques autres éléments des. tissus, sans ‘renverser la 

théorie cellulaire, hous invitent pourtant à introduire dans 

5
 

l'énoncé de cette théorie une petite modification. Les fibres 
du tissu conjonctif n'étant pas des cellules, mais des produc- 

tions cellulaires, il ne serait pas juste de dire que les êtres 

vivants sont exclusivement formés de cellules : il faut noter 

‘une réserve, puisque des dérivés de cellules, qui ne sont plus 

- eux-mêmes des cellules, prennent part à la constitution des 

organismes. 
Nous n'avons certes pas discuté à fond les objections soti- 

levées contre la théorie cellulaire; mais il suffisait d'indiquer 

- ici les grandes lignes d’une réfutation de ces objections. La 

réfutation complète a été faite de façon assez parfaite pour que, 

tous les biologistes admettent la valeur absolue de la loi 

énoncée sous la forme suivante : tous les êtres vivants sont 
constitués par des cellules ou par des dérivés de cellules; la 
cellule est l’unité de matière vivante, comme la molécule est 

l'unité de matière chimique. ° : TT 
Nous aÿons admis que la membrane cellulaire et le suc 

cellulaire sont des éléments accessoires de la cellule; nous 
avons admis que, seuls le protoplasma et le noyau en sont les | 
éléments indispensables. Mais peut-être nous sommes-nous 

trompés. Les botanistes faisaient de la membrane cellulaire, 

qu’ils croyaient rencontrer de façon constante dans les élé- 
ments des tissus végétaux, une partie fondamentale de la cel- : 

lule, et nous avons vu que leur conception n’est plus admise. . 
Peut-être devrions-nous simplifier encore la cellule, et, des 
deux éléments qui nous restent, protoplasma et noyau, ranger
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Pun, Je protoplasma .ou le noyau, dans les éléments surajoutés. 

La question s’est plus. particulièrement posée pour le noyau, 

parce que certaines observations, imparfaites d’aïlleurs ct rec- 
tifiées. plus tard grâce aux progrès de la technique, avaient 

conduit à penser que quelques éléments vivants ne contien- 

nent pas de noyau. Lé noyau est-il un élément nécessaire de 

la cellule vivante? rec : 

L'expérience a permis de répondre très nettement oui à 

cette question. On trouve dans les eaux douces un petit être 

unicellulaire, le Stentor, qui se présente sous la forme d’une 

petite masse.pédiculée à.sa base,- évasée à son sommet, 
portant sur cette plate-forme supérieure de petits prolonge- 
ments .protoplasmiques, appelés cils :vibratiles, dont- les 

mouvements incessants dirigent vers une dépression creusée 

- à sa surface les particules. alimentaires suspendues dans le 
milieu ambiant. Ce petit être cst une cellule et présente à 

. Vexamen microscopique une masse granuleuse contenant un 

noyau en forme de bâtonnet allongé. Il est possible de sec- 
tionner le. Stentor en plusieurs tronçons, dont les uns 
contiennent protoplasma et noyau, dont quelques-uns peuvent 
ne contenir que du protoplasma. Or, de ces segments, ceux- 
Jà qui possèdent protoplasma et noyau continuent à se 

.nourrir, à.se. développer, et ne tardent pas à reproduire un 
être en tout semblable à celui dont ils faisaient partie, ayant 

” régénéré soit le pédicule, soit la couronne de cils entourant 

le plateau. Par contre, les fragments. « exclusivement protoplas- 
miques ne tardent pas à se. désagréger et à disparaître. Pour 
qu’un être vivant unicellulaire continue à vivre, senourrir, se 
-développer, réparer ses blessures et se. reproduire, il faut qu'a 
côté du protoplasma, il possède un noyau. 

Ces intéressantes expériences, dites expériences de méro- 
tomie, peuvent être répétées chez les animaux supérieurs, au 

. moins dans un cas. Nous avons déjà parlé du cylindre- axe 
fibrillaire des nerfs, et nous en. avons fait une expansion née 
de la cellule nerveuse et toujours en rapport avec la cellule 
nerveuse. Supposons qu’on .sectionne transversalement un 
nerf; on sépare la fibre en deux parties, lune qui continue à. 
être en rapport avec la cellule à laquelle elle appartient, ” 

2+ M. AnrTuus. — Ja Physiologio.
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l'autre qui ne présente plus aucun rapport avec elle; le 

premier de ces segments conserve sa forme et ses propriétés; 

le second se désagrège et disparaît; Lä similitudé entre ‘la 

cellule nervétise et le Stentôr est absoluë, ét de même que les 

fragments nucléés du” Sténtor régénèrent ün Sténitor parfait; 

dé même le fragment cellule-bout cellulaire du cylindre-axe 

pousse un bourgeon ‘qui gagne peu à peu la périphérie pour 

reconstituer la fibre qui avait été sectionnée. Doñc, ici encore, 

la vie ést liée à la présence du protoplasmä et du noÿau; le 

noyau est un élément essentiel. oo ue 

Quant au protoplasma; on admet plus qu’on ne démontre 

réellement qu’il ést un élément essentiel, Dans.un cas pour- 

. ‘tant, on 2 tenté une démonstration. Chez un étreunicellulaire 

. marin, le Thalassicola, on peut sépärér nettement, et sans le 

Jéser, le noyäu du protoplasmä : or, ce noyau ne régénère pas 

l'être primitif ét ne tarde pas à disparaître dans le liquide 

ambiant. Le D eo _ 

_ Doncil n'ya pas plus de vie pour. le noyau isolé qué pour: 

. le protoplasma seul. Sans doute, on a prétendu que les études 

fines, poursuivies sur la Structure des infiniment petits qu’on 

désigne sous le nom général de microbés, avaient établi qué 

_cés êtres vivants sont exclusivement formés de substance 

nucléaire’ et que lé protoplasma ne sy renéôntre pas; mais 

..tous ceux qui ont observé .ces microbes, mêmé dans les 

conditions les plus favorables, savent combien prétentieux 

serait celui qui oserait en décrire la struclure. | 

__ Concluons donc, sans hésiter, que la cellule vivante résulte 

‘bien de l'union intime de deux éléments distincts, le proto- 

plasma et le noyau, lesquels sont les deux rouages iñdispen-: 

* sables du monde minuscule qu’est la cellule. - 

_ La connaissance de la composition chimique, de la consti- 

tution intime et des propriétés de la cellule présente, âu point 

de vue biologique, un incontestable intérêt, puisque les êtres 

vivants sont formés par’ une. ou par plusieurs cellules, et 

que les propriétés de la céllüle sont les propriétés mêmes de 

la vie des êtres unicellulaires et représentent quelques-unes | 

. au moins des propriétés des êtres pluricellulaires. | 

Il est difficile assurément, chez ces derniers, de décrire une
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cellule” typique, puisque, chez eux, la différenciation des 
cellules est. poussée à l’extrême, et que les cellules des divers 
tissus se distinguent les unes des’ autres par leur forme, par 

. leur structure, par leur composition, par leurs besoins, par 
leurs propriétés. Il est possible pourtant: dé trouver des 
analogies entre toutes. ces cellules, et, en ne retenant 
que ces analogies, de réaliser une cellule théorique, dont - 
_les cellules vraies ne sont que des modifications plus ou 
moins profondes. Cette cellule théorique se trouve dans la 
nature à peu près exactement rèprésentée par les êtres uni- 
cellulaires formant l’embranchement des Protozoaires, aussi 
est-ce à des individus appartenant à divers genres et à diverses 
espèces de cet embranchement que souvent les biologistes 
vieñnent demander la solution de problèmes de physiologie 

_ générale. : 
La cellule, avons-nous dit, se compose de protoplasmà et 

de noyau. De ces deux éléments, nous n’avons pas donné . 
de. définition bien précise : le. protoplasma, c’est la masse 
granuleuse. formant la majeure parlie de la cellule en géné- 
ral; le noyau, c’est la masse généralement plus sombre 

et moins volumineuse, comprise dans la première. La com- 
position chimique des deux substances protoplasmique- et 
nucléaire n’est assurément pas la même : nous en avons pour 
preuves les réactions différentes de ces deux substances vis- 
à-vis des colorants, que les biologistes emploient pour mani- 

fester les détails de leurs structures : il y a des: colorants 
 protoplasmiques, qui se fixent sur Île protoplasma et non sur 
le noyau; il y a des colorants nucléaires, qui se fixent sur le 

noyau etnonsurle protoplasma. Maisilserait téméraire de pré 
tendre caractériser chimiquement le protoplasma etle noyau : 
on a soutenu que le protoplasma esi formé plus particulière- 

ment de substänces albuminoïdes, tandis que.le noyau est 
‘formé plus particulièrement de substances dérivées des . 

‘ nucléines, et cette opinion est sans. doute juste en: général, 

mais il y a peut-être des exceptions, et d’ailleurs la différence 

est plutôt quantitative que qualitative, car protoplasma et 

noyau contiennent à la fois albuminoïdes et nucléines. 
Ne cherchons donc pas, sur le terrain de la chimie, à. 

-
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distinguer le protoplasma ‘et le noyau, recherchons simple- 
ment quelle est la composition de la matière vivante. Cette 
composition est extrêmement complexe. Les substances qui 

font partie de la cellule vivante peuvent se ranger dans les 
groupes suivants : 1° l’eau, qui représente au moins les deux 
tiers, souvent les trois quarts de la-masse totale; 2° des ma- 

tières minérales, chlorures et phosphates, sels de soude, de 

potasse, de chaux,.de magnésie, qui représentent. environ 

1.p. 100 du poids de la matière fraîche; 3° des substances 
hydrocarbonées, sucres, glycogène, amidon; 4°.des matières- 

grasses, donf. on distingue deux .groüpes principaux, les 

graisses neutres ét les graisses phosphorées et azotées ou léci-. 
. thines; 5° les protéines enfin, substances azotées de structure 

éminemment complexe, dont la molécule réunit un nombre 
considérable d'atomes dans des groupements que l’analyse 

- chimique n’a-pas encore convenablement féconnus. 
-Cette simple énumération, qui, dans sa brièveté, ne-donne 

qu’une idée imparfaite de, la complexité de composition 
chimique de la substance vivante, suffit pourtant à nous 
inviter à conclure que cette matière vivante ne saurait être 

.définie chimiquement : l'expression protoplasma n’a aucune 

valeur chimique; elle n’a qu’une valeur biologique; elle 

représente une masse de composition chimique éminemment . 
“variable chez les diverses espèces et dans les divers tissus, 
‘éminemment variable aussi, dans la même espèce et dans le 

- même tissu, selon les conditions actuelles de milieu ambiant, 

d'activité et d'évolution: Ce qui, sans doute, caractérise le 

protoplasma, ce n’est pas sa composition chimique, c’est sa 
structure intime, c’est son organisation dont les études. 

récentes nous font apparaître la complexité extrême, sans nous 

- la faire encore connaître de façon assez précise pour nous 
permettre de baser sur elle, à l’heure présente, une classi- 
fication rationnelle ou une explication des _ Propriétés 

vitales. 

On distingue, parmi les constituants chimiques. organiques L 

de la cellule, deux groupes : les uns sont la substance même 

‘du. protoplasma vivant, les’ autres sont les substances de 
réserve, accumulées dans le ‘protoplasma vivant pour lui 

1
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fournir la matière dont il a besoin, ou lé énergie dont il doit | 

pouvoir disposer pour accomplir les actes de sa vie. 7: . 

. Le premier groupe comprend les substances azotées, albu- 

. mines et nucléines; le second groupe comprend les substances. 
ternaires, c'est-à-dire les substances non azotées, hydrocar- 

bones et graisses. - 
Cette conception repose sur les observations suivantes : i 

‘étant donné un tissu ou une cellule, observés dans les condi- 

‘tions les plus variables, chez l'animal en activité ou en xepos, 

chez l'animal bien nourri ou chez l'animal soumis au jeûne . 

prolongé, chez le jeune ou chez l'adulte, etc., ‘la nature et:la 

quantité des substances qu” ils contiennent sont-remarquable- 

ment constantes; la quantité peut varier sans doute, mais la 
variation ne dépasse pas quelques centièmes de la valeur primi- 

tive, comme si les substances -azotées étaient la matière même 

‘du; petit organisme.vivant. Tout au contraire, les substances | 

3 

ternaires augmentent ou diminuent selon les conditions de 

‘nutrition et d'activité :'tantôt, par exemple, les cellules du 
foie contiennent du glycogène en proportions ‘considérables; 

tantôt ces mêmes cellules n’en renferment que des traces à. 
peine manifestables par les réactions chimiques: les plus 

. délicates, et il suffit souvent de quelques jours, ou même de 

‘indigence, ou inversement. 
3 

quelques heures, pour passer de l'extrême richesse à l'extrême : 

- Tels sont les faits qui ont conduit à distinguer les substances 
protoplasmiques et les substances de réserve. Cette conception 

est acceptable, pourvu qu’on n’en exagère pas la rigueur. Ïl” 
m'est pas du tout certain que les substances : ternaires, : 

qu’une fraction tout au moins des substances ternaires ne 

prenne pas part à la constitution de l’organite vivant; et il est 

au moins vraisemblable qu’une partié des substances azotées | 
. doit être rapprochée des substances ternaires dans le groupe . 

des substances de réserve. C’est dire que la conception pro- 

posée n’a pas la valeur absolue que nous attribuons à la loi 

. cellulaire : elle me représente; somme toute, que de là peu 

près. 

‘Nous pouvons caractériser une cellule par, sa ‘forme, par sa 

. composition, par. son organisation. La vie de la cellule se .
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manifeste à l'observateur par. des changements de forme, de 
composition et d'organisation. Us 

La cellule vivante peut changer de forme, et par suite se 
mouvoir. En voici trois exemples. - 

Si l'on examine au microscope un Amibe, conservé dans un 
milieu compatible avec la manifestation de ses propriétés 

, vitales, et si lon en fixe la forme à l’aide d’un dessin exécuté 

* à la chambre claire, et la position à l’aide d’une graduation 
micrométrique portée par l’oculaire, on constate que ni la 
forme ni la position ne sont définitifs. Examiné un quart 
d'heure ou une demi-heure-plus tard, l’'Amibe a une toutatitre 

apparence": il semble qu’une partie de sa masse se soit écoulée 

dans un gros bourgeon, qu’on distingue à sa surface, et qui 
n'existait pas auparavant, l’Amibe, dans son ensemble, s'étant 
déplacé vers le bourgeon nouvellement formé. par une sorte 
de glissement. Les prolongements protoplasmiques, ainsi nés 
et progressivement développés-en un point quelconque de 

l’Amibe, sont appelés pseudopodes, et l’on a coutume de dire 
que l’Amibe se déplace grâce à la production de prolonge- 
ments pseudopodiques de son protoplasma. C'est 1à un pre- 
mier exemple de mouvement, et le plus simple de tous : on: 
l'a appelé mouvement amiboïde, parce qu ’il trouve chez 
l'Ainibe son expression la plus pure. 

Le Stentor, dont ila été question à l’occasion des expériences 
‘de mérotomie, présente, sur le pourtour du plateau élargi qui 
le termine, une couronne de petits prolongements réguliers : 
cet fixes, constamment animés d’un mouvement oscillatoire : 
rapide, grâce auquel l’eau et les particules solides, qu’elle peut ” 

. tenir en suspension, sont conduits vers une dépression cen- 
trale, au niveau de laquelle se fait plus particulièrement la 
préhension de ces particules. Ces fins. prolongements sont 
‘appelés cils vibratileset leur mouyementest appelé mouvement. 
ciliaire : vu au microscope, ce mouvement rappelle les grands 
.mouvements ondulatoires d’un champ de graminées, balan- 
‘cées par le souffle du vent. Ces mouvements, dont le rôle 
essentiel nous paraît être de renouveler le liquide au contact 
de la surface du protozoaire, déterminent aussi un déplacement 
de ce protozoaire supposé en suspension dans le * milieu liquide, -
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‘ Enfin de nombreux êtres unicellulaires possèdent un long 

et vigoureux prolongement de nature protoplasmique, le fla- : 

gellum, grâce auquel ils se déplacent aisément et rapidement 

dans l’eau, ou plus généralement dans le milieu liquide où on 

les rencontre. Parmi ces flagellés, on peut citer les Trypano- 

. somes, parasites du sang de l’homme.et des animaux, dont la 

-plupart engendrent, chez le sujet qu’ils habitent, des maladies 

aujourd'hui bien cataloguées, dourine, surra, mal de caderas, 

maladie du sommeil, etc, Ce sont de petits êtres, allongés en 

forme de fuseau et porteurs d’une sorte de longue queue; fa 

‘gellum protoplasmique, qui oscille constamment pour faire 

- progresser le Trypanosome dans le Jiquide ambiant :leurs 

mouvements précipités sont bien l’un des spectacles les plus 

intéressants, les plus passionnants même, qui se puissent voir 

‘au microscope. | fe Lou 
Les cellules vivantes changent de composition, c'est-à-dire . 

se nourrissent. La vie, chez elles, comme la. vie chez Pêtre 

. complexe que nous sommes, entraîne des dépenses de matière 

‘et d'énergie : des substances chimiques contenues dans leur 

protoplasma, .et:le protoplasma lui-même, sont transformés 

‘par le jeu des phénomènes vitaux, et les résidus de ces réac- 

tions chimiques internes, substances de déchet, passent dans.” 

le milieu ambiant par diffusion À-travers la couche superfi- : 

cielle du protoplasma. Inversement, des éléments dissous 

dans ce milieu ambiant pénètrent par osmose dans l’orga- 

_nisme microscopique, y amenant; condensée dans leur molé-, 

cule, une nouvelle provision d'énergie. Toutefois ce. mouve- 

ment d'entrée et de sortie des substances nutritives et des 

déchets dissous n'est pas directement manifestable et ne Ie.” 

peut être que par l'analyse chimique du milieu dans lequel 

ont vécu de nombreux protozoaires. Par contre,. la nutrition 

-des protozoaires devient nettement visible quand il s’agit des 

éléments solides. Quand on examine au microscope une gout- 

. telette d’eau renfermant des. Amibes et tenant en suspension 

des particules solides, on voit l'une de ces particules s’accoler 

au protoplasma, conime si celui-ci était visqueux, puis s’en- 

foncer peu à peu dans sa masse pour y. être bientôt englobée 

“en totalité, comme si des mouvements de brassage s’y produi-
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saient sans cesse, puis s’entourer d’une petite zone liquide} 
comme si un suc était sécrété et exsudé par le protozoairà 
autour de la proie qu’il a saisie et ingérée; puis s’y dissoudrè 

. En tout où en partie, comme si ce suc était doué de propriétés : 
digestives, et enfin, réduit à un résidu non utilisable et toufé . 
jours en mouvement dans le tourbillon protoplasmique, Sans 

_procher de la surface et s’échipper au dehors, résidu abant 
donné par l’Amibe qui n’en peut plus rien retirer d’utilisable; 
pour ses besoins. us ° oi 

Enfin les cellules vivantes changent d'organisation. Les 
‘études récentes ont montré que le protoplasma et le noyau ne 

- Sont pas dés masses. homogènes, mais des assemblages de 
petits grains, de formes et d’apparences variées, disposés dans 
un ordre probablement régulier. Or, on a pu montrer que cet 
arrangement interne subit des modifications profondes, au ‘ 

. moins à la veille du dédoublement de la cellulé en deux cel- 
‘lules nouvelles, filles ét continuatrices de la cellule généra- 
trice : les filaments nucléaires, en particulier, se déroulent; se 

‘ fragmentent, se déplacent et se condensent aux deux pôles 
de la cellule, pour.y former les noyaux des cellules filles. Ce 
phénomène remarquable, aujourd’hui bien décrit sous le nom 

* de karyokinèse, est la démonstration la plus nette que nous 
possédions des changements de structure que peut présenter 
la cellule, et il est le prélude de la reproduction cellulaire 
‘par division. Ta Doit NT 5 

Tous ces faits de mobilité, de nutrition et de division sont 
spontanés en apparence; en réalité, ils réprésentent des réac- : 
tiôns. de l'organisme provoquées par des agents du monde 

. extérieur, et si la démonstration de ce caractère de non-spon- 
tanéité des manifestations vitales n’a pu être fournie dans tous 
les cas, au moins possédons-nous un certain nombre de faits 
“qui la réalisent dans des cas particuliers.  . : 

= Les mouvements et les déplacements des protozoaires ne se produisent pas toujours et avec la même intensité et dans un 
sens quelconque, comme s'ils étaient réellement spontanés. 
Qu'on examine au microscope, entre lame et lamelle, une . gouttelette d’une culture de bactéries banales, on constate que les bactéries, tout d’abord réparties uniformément dans la. 

Fe : 7
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- maëse totale du liquide,. gagnent peu à peu, ‘lentement mais 

sûrement, les bords de la lamelle, où, mietix qu’au centre, . 

elles trouveront l’oxyÿ gène dont elles ont besoin et qui semble 

les attirer. Qu’on examine de même une gouttelétte d'üne 

culture de vibrion butyrique, on constate que, peu à peu, les’ 
vibrions quittent la périphérie pour se grouper au centre, là 

où l'oxygène, qui, pour eux, est un poison, n'arrive pas; les . 
vibrions qui ne se sont pas éloignés des bords de la prépara- 

tion sont immobiles; les vibrions qui ont gagné le centre sont 

animés de mouvements: rapides et normaux. Ces exemples 

- suffisent pour montrer que les mouvements des êtres micros- | 
copiques sont, au moins dans ces cas, provoqués par des diffé- 

rences de composition chimique, par exemple, par des diffé- 
rences de richesse en oxygène des diverses : zones du liquide 

où ils sont placés. ! 

: Nous avons vu comment l'Amibe fabrique à un n liquide diges- 

- tif destiné à transformer les particules solides qu’il a absorbées, 

et c’est un exemple de digestion intracellulaire. Mais ces 
- mêmes protozoaires dévérsent aussi dans le milieu où ils 

vivent des liquides capables de transformer dans ce milieu les 

substances dissoutes qui y sont contenues et de les rendre aptes 

. à pénétrer à travers leur zone superficielle dans leur réseau 

protoplasmique, accomplissant ainsi une véritable digestion L 

extracellulaire ; et de cela on à pu se convaincre sans peine, 

en séparant par un moyen convenable le liquide des proto- 

zoaires qu’il renferme et en‘étudiant ix vitro. les propriétés 

“- chimiques de ce liquide. Or la puissance digestive et les 

caractères généraux dé ce liquide ambiant varient considéra- 

blement, selon qu'on y a introduit tels ou tels éléments chimi- : 

ques, d’où l’on a: tiré cette conclusion, que la sécrétion proto- 

plasmique, qui est un des éléments essentiels de la nutrition : 

protoplasmique, dépend de la composition du milieu, disons 

"plus, est provoquée par la constitution du milieu. -°. 

T3 n'est pas jusqu ‘aux phénomènes de la multiplication 

cellulaire, c’est-à-dire aux phénomènes d'organisation intime, 

«qui ne reconnaisse comme cause les changements de compo- 

sition du liquide dans lequel les cellules sont plongées. 

Ces faits étant notés, la preuve ‘étant faite, dans ces cas
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particuliers, de la réaction cellulaire, le biologiste, généralisant 
et dépassant ainsi les faits’ d'observation, très légitimement 

‘d’ailleurs, semble- t-il, _énonce cette loi.: toutes les manifes- 
tations vitales de la cellule sont des réactions provoquées par 

des agents extérieurs, agents mécaniques, agents physiques, ou 
agents chimiques. : 
Et ici quelques définitions : les, agents extérieurs capables 

” de provoquer des modifications cellulaires sont dits excitants:; 
… l’action exercée par l’excitant sur la cellule est dite excitation; 

-la propriété de la cellule de réagir sous l'influence des exci- 
tants est dite excitabilité ou irritabilité. On peut définir. 

- lirritabilité ou excitabilité, cette propriété des éléments | 
vivants de réagir, sous l'influence des excitants, suivant un 

. mode déterminé par leur constitution, . 
… Les réactions vitales de la cellule, mouvement, sécrétion, 

. division, comportent toutes un élément énergétique; les 

.excitants cellulaires, mécaniques, physiques ou chimiques 
sont tous des agents énergétiques. Un problème s'impose dès 
lors. Les cellules vivantes ne sont-elles que des transforma- 
trices d'énergie, faisant apparaître, sous forme mécanique, une - 

“énergie qu’elles ont recueillie sous forme physique par exem- 
ple (mouvement succédant à l'excitation électrique d’une 
cellule), la quantité d'énergie manifestée ne dépassant jamais 
la quantité d'énergie reçue? Ou bien l'énergie des excitants. 

. n'est-elle qu’une force de dégagement, l’origine de l'énergie 
:manifestée étant intracellulaire et non pas extracellulaire, 
c’est-à-dire résultant de la mobilisation d’uneé énergie chimique 

‘condensée dans les’ molécules. du protoplasma ou-de ses 
réserves? , 

. La question est difficile à à résoudre dans sa généralité, parce 
-qu'il n'est pas actuellement possible de mesuser la quantité 
d'énergie libérée dans une sécrétion ou dans une division cel- 
lulaire. Mais elle peut recevoir une solution partielle dans le 
cas de la contraction de la fibre musculäire. 

. Supposons un muscle fixé par l’une de ses extrémités et 
soutenant par l’autre un plateau chargé de poids; appliquons : 
sur les deux extrémités du muscle. deux fils conducteurs, 
communiquant avec les deux pôles d'un appareil d’induction,
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et lançons dans le muscle un courant induit. Il se produit . 
une contraction du muscle, donc un soulèvement du plateau 

et des poids qu’ ‘il supporte. On peut calculer la valeur de : 

l'énergie fournie au muscle par le courantinduit, connaissant - : 
‘ l'intensité et la durée de ce courant; on peut calculer le tra- . : 

. vail accompli par le muscle en se contractant : il est repré 
senté par le produit du poids soulevé par la hauteur à 

laquelle il est soulevé. En comparant ces ‘deux valeurs, on 

constate que,.dans des conditions convenables toutau moins, 

le travail accompli correspond à une énergie 100 000 fois égale 
. à celle apportée parle courant induit. La fibre musculaire 

n’est donc pas une simple transformatrice d'énergie; elle est 

‘essentiellement une créatrice d'énergie. Cette énergie dérive 
des transformations chimiques, combustions ou autres, qui 

:s’accomplissent en elle au moment de la contraction; l'exci- 

tant représente une force de dégagement. : 

On ne sait pas préséntement faire la même démonstration 
pour les autres formes de mouvement et pourles autres mani- 

festations vitales; mais on admet la généralité de la conclusion 

qui résulte des expériences faites sur le muscle;'et on traduit 
cette conclusion par la formule suivante : les réactions vitales 
sont explosives. Par là on-entend rapprocher les réactions 
vitales des manifestations des explosifs industriels : un choc . 
représentant une dépense énergétique minime pourra faire. 

exploser une masse de dynamite qui produira des effets méca- * 

niques infiniment plus-puissants que la force de dégagement 

employée, la dynamite libérant l'énergie chimique accumulée 

dans ses molécules. . , RE 3 

Si, comme nous l’admettons ici, toutes les réactions vitales 

sont explosives, les manifestations vitales sont intimement. 

liées à la décomposition, à l’usure du protoplasma ou de ses” 

réserves. Elles ne sauraient donc se prolonger longtemps si 

des apports de matières chargées d'énergie ne venaient rem- 

placer les matières détruites ou usées par le fonctionnement . 

vital, On traduit cette conclusion par cette formule : iln'ya. 

pas de vie de quelque durée sans rénovation énergétique et 

matérielle, c ’ést-à-dire sans nutrition. ‘ 
La nutrition est une condition nécessaire de la vie cellu-
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i laire, et, de fait, on ne connaît qu’un seul cas où là nutrition — 

est suspendue, c’est celui de mort apparente, c Pest-à-dire celui: 

‘de suspension temporaire des manifestations vitales: L - 
. La nutrition n’est pas d’ailleurs la seule condition des mani- 

festations vitales. La cellule ne peut, vivre que si des condi- 
tions physiques et chimiques assez strictes sont réalisées dans 

: le milieu ambiant. ° 
:--. La cellule a besoin d’une certaine température, comprise . 
‘entre des limites généralement assez étroites, variablessuivant 

“: l'espèce zoologique à laquelle appartient la cellule consi- 
dérée. La vie est suspendue pour presque tous les éléments 
vivants au voisinage de o°; elle est généralement supprimée 

‘au voisinage de 50°. Entre ces limites, il existe une tempéra- | 

ture optima, c’est-à-dire pour laquelle les manifestations 

‘vitales sont maxima : au-dessous de cette température, qui est 

-le plus souvent voisine de 40°, les réactions vitales diminuent 
lentement d'activité à mesure qu’on se rapproche de o°; au- 
dessus de cette température, elles diminuent: très rapidement - 

à mesure qu’on se rapproche de 50°. .-: : - 
La cellule a besoin d'un milieu chimique de composition 

‘ convenable : ce milieu doit être un milieu aqueux contenänt 

en dissolution diverses matières salines et organiques. La des- 
siccation, c’est-à-dire la suppression de l’eau dont est imbibée 

la cellule, entraînela mort cellulaire, en général la mort défi- : 
“nitive, exceptionnellement la mort apparente. La cellule ne. 

: vit généralement que dans les milieux: oxygénés; il ya des 
. exceptions, sans doute, et nous en reparlerons, mais elles sont 

/ 

peu nombreuses. La cellule a besoin, pour vivre et pour sc 
développer, de trouver dans le milieu ambiant diverses sub- 

stances organiques ou minérales, et ses exigences sont, à cet 

‘égard, très impérieuses ct très précises, la composition optima. 
du milieu (c’est-à-dire celle qui permet à la cellule de mani- 
fester les réactions vitales les plus actives et les plus durables. . 

-_- etle ‘développement le plus intense) variant d'ailleurs suivant 
l'espèce cellulaire considérée. 

La cellule peut, il est vrai, s’'accommoder de milieux dont 
l2'composition diffère plus ou moins de celle du milieu le 
plus favorable, mais son activité vitale est réduite et d'autant
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plus réduite que la constitution du milieu diffère plus de celle 
du milieu idéal. De très remarquables études expérimentales, 
faites il ya près d’un demi-siècle, ont permis de réaliser pour. 
une moisissure, l’Aspergillus niger, le milieu idéal dans lequel 
elle pousse avec une vigueur extraordinaire, et de connaître 

“les conséquences de la diminution ou de la suppression des 

divers éléments chimiques entrant dans la composition de ce 
milieu. : 

D'autre part, la présence, dans le milieu ambiant, de traces 

infitiiment petites de diverses substances, rend parfois ce. 

milieu impropre à la vie de certaines cellules. L'Aspergillus. 
niger, -par exemple, ne se développe pas quand le liquide - 

idéal de culture a été placé dans un vase d’argent. Et pourtant: 
Panalyse chimique la plus délicate ne permet pas-de mani- 
fester la présence d'argent dissous dans la liqueur : le réactif. 
vivant a ici une sensibilité que la chimie ne saurait atteindre. . : 

Dans tout l’embranchement des protozoaires, une cellule 
unique représente tout l'organisme; dans les autres embran- 

. chements, les organismes sont formés de plusieurs cellules, . 
en général d’un très grand nombre de cellules : il devient ce 
qu’on est convenu d’appeler une colonie cellulaire. ?  ‘ - 

‘: Dans quelques rares espèces, les diverses cellules sont 

Semblables entre elles, et possèdent toutes les mêmes pro- : 

priétés, et remplissent toutes les mêmes fonctions, par consé- 
quent toutes les fonctions essentielles de la vie. Mais presque 

toujours, à mesure que se multiplient les cellules organiques, 
il se produit entre elles des modificätions de structure et de 

- composition et des adaptations spéciales à l’une des fonctions 
‘ fondamentales de la vie. Cette différenciation anatomique ct : 
cette spécialisation physiologique représentent un perfection- 
nement. De la cellule libre, capable de pousser des pseudo: : 
podes ou d’agiter des cils vibratiles ou un flagellum, à la fibre 
musculaire, dont la contraction progressive ou instantanée, 
étendue ou limitée, soutenue ou temporaire, permet d’accom- 
plir les mouvements si souples et si merveilleusement variés | 

des animaux, la seconde est incontestablement plus parfaite, 

‘- au point de vue de la motilité, que la première. De la cellule 
libre, capable de sécréter des liquides digestifs quis ’accumulent . 

€
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lentement et péniblement dans les vacuoles cellulaires, ou se 
déversent dans le milieu ambiant, pour y transformer les sub- 

.. stances. nutritives, à la cellule des gländes ‘digestives, gas- 
_triques, pancréatiques, intestinales, . qui sont capables : de 

produire au moment voulu, un suc, en quantité et avéc une : 
richesse. diastasique adaptées aux besoins actuëls de l’orga- 

“nisme, la seconde est incontestablement plus parfaite, au 
oint de vue de la sécrétion ue [a remière. :4 

‘ 

Aussi, pouvons-nous, sans qu’il soit, nécessaire dé mülti- 
‘ plier les exemples, conclure que spécialisation est ici syno- . 
-nyme de perfectionnement. Mais il faut aussi noter que spé- 
cialisation est synonyme de fragilité. Les cellulés différenciées, . 

| en même temps qu’elles s'adaptent admirablement bien aux 
” fonctions spéciales qu’elles ont à remplir, perdent peu à peu 

; 

lès autres propriétés de la cellule primitive, et, par là, devien- 
nent tributaires des cellules voisines, ne pouvant pas vivre 
‘Sans. elles, et souffrant avec elles..Les cellules différenciées 
sont d’ailleurs plus exigeantes que les cellules-libres: quant à 
leur nutrition et aux conditions générales de leur activité. 
-Nous rappellerons ici la comparaison, faite fant de fois 

qu’elle est devenue banale, entre un orgânisme bien diffé- 
rencié et une société humaine bien organisée. L'homme 
primitif avait peu de besoins et pouvait à lui-seul les satis- 
faire ; l'homme civilisé en a beaucoup et ne peut les satisfaire 
qu'avec l’aide des autres hommes vivant avec lui en société. 
Par contre, l’homme primitif ne produisait pis d'œuvre de 
valeur; l’homme civilisé'en produit et de merveilleuses. 
‘En subissant cette évolution, différenciation ‘et spéciali-. 

sation, la cellule des colonies a perdu quelques- -urñes aü moins 
des propriétés de la vie cellulaire ou vie élémentaire, et cette 
vie élémentaire s’est trouvée réduite à un minimum. Mais en 
même temps, des phénomènes nouveaux se sont: produits,” 

. Qui résultent des rapports des cellules d’un même tissu ou 
_de tissus divers les uns sur les autres : cesont les Phénomèënes 
de la vie d'ensemble. Ces phénomènes de la vie d'ensemble 
ont pris dans les organismes les plus parfaits un tel dévelop- 
pement et une telle importance, qu’ils masquent absolument 

. a vie. élémentaire, et représentent, pour un observateur 

N
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‘ superficiel, la totalité des phénomènes de la. vie. Admettre ° 
_ cette conception, ce serait pécher gravement par ignorance : : 

dans l'être complexe, il y a à distinguer une vie élémentaire 

ou vie cellulaire etune vie d’ensemble ou vie de l'organisme. 
Une remarque pour finir ce chapitre. N ous avons ci-dessus 

noté des faits et exposé des conceptions. . 

Les faits bien observés ont une valeur scientifique défini- | 
tive; les conceptions ont une valeur provisoire pour la 

recherche et pour l'enseignement. 

. Les coñceptions ont uné valeur pour le chércheur, car elles 

lui suggèrent des expériences nouvelles, destinées à déter- 

miner la valeur de la conception, < et, par là, conduisent” à. 

_obseïver des faits nouveaux. 
Les conceptions ont une valeur pour le professeur, car elles 

lui permettent de grouper, de classer, dans un ordre peut- 

être artificiel, mais enfin de classer, au plus grand profit des 

élèves avides de clarté et de simplicité, les innombrables faits. 
. observés. : 

Mais les conceptions théoriques ne valent que pour esprit 
humain qui les a engendrées; elles ne le dépassent pas. Ne 

faisons donc pas; comme quélques. théoriciens impénitents, la 
“nature à notre image et ressemblancè, mais sachons assouplir 
assez notre esprit pour qu’il puisse- prendre une 6 juste connais- 

sance de la nature, . .—, - ‘ 
4
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LES PHÉNOMÈNES PHYSICO-CHIMIQUES 

Le problème physiologique : ramener les faits de la vie à des faits 
mécaniques, physiques et chimiques. —. De l'élasticité et de la 
contractilité du muscle. — La circulation artérielle : régulari- 
sation du cours du sang, phénomènes vaso-moteurs ct “pression 
sanguine, — Les échanges gazeux pulmonaires conséquence des 
différences de tension des gax alvéolaires et des gaz du sang. — 
L'absorplion digestive phénomène physique et les réserves que 
comporte cette assimilation. — La lymphogénèse. — Les échanges 

“énergétiques : combustions el oxydases; digestion et diastases; 
. désassimilation azofée. . D if 

Tous les phénomènes physiologiques. n'ont pas été ramenés présen- 
fement à la mécanique, à la physique et à la chimie; 1E subsiste 
des faits vitaux. — Le développement, la différenciation et l'or- 
ganisation; les sécrétions; les faits nerveux; les faits psycho- 
logiques. ee ° 7 ‘ 

Ramener les manifestations vitales à des faits mécaniques, 
physiques et chimiques, en les débarrassant de l’apparence 
spécifique qu’ils présentent aux yeux de l’observateur superf- 
ciel, tel est le but poursuivi par les physiologistes du temps 

- présent; et, s'ils n’ont pas encore atteint ce but, s’ils n’y.sont 
Parvenus que dans quelques chapitres de la physiologie, ils 
s'efforcent d’y réussir dans tous. LT L 

Les lignes suivantes, que nous écrivions autrefois, précisent 
les tendances physiologiques modernes. : 
__< Le physiologiste étudie les phénomènes dela vie. Que 
“Sont ces phénomènes? Diffèrent-ils essentiellement des phé- 
nomènes qu’on peut observer dans le monde” inanimé? 

Ne. 

n
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Y at-il des phénomènes essentiellement vitaux ?I1 résulte de 
l’ensemble des trivaux de ce siècle que tous les phénomènes 
qui s’accomplissent dans le Corps des êtres vivants ne diffèrent 
point des phénomènes que peuvent présenter les corps non 
organisés : ce sont des phénomènes mécaniques, physiques, . 
chimiques, obéissant aux lois générales de la mécanique, de 

‘la physique et de la chimie. Mais, dans Le vivant, ces phéno- 
mènes présentent un certain arrangemeñt etune certaine évo- 
lution, grâce auxquels se trouvent assurés.la conservation et 
le développement du sujet. Laissant aux philosophes . ‘les 
recherches sur la nature même de la” vie, les physiologistes en 
étudient les manifestations extérieures: le but, vers lequel ils 
tendent, est de rattacher les phénomènes de l'organisme à des 
phénomènes mécaniques, physiques ou chimiques, connus en 
dehors de l'organisme. ‘Lorsque ce rattachement ést fait, le 
rôle du physiologiste est fini, la question est physiologique- 
ment résolue, L’oxygène absorbé par le sang dansles poumons 
ef transporté. par ce, véhicule dans l'intimité des tissus, s’y 
combine avec certaines des matières organiques qui en con- 
stituent la trame, comme l'oxygène se combine au charbon 
dans nos foyers : : la respiration intime est une combustion. . 
La. combustion respiratoire est une source de chaleur, 

comme la combustion industrielle est une source de chaleur; 
la chaleur animale est de même nature que la chaleur 
de nos fourneaux. Le cœur, par ses contractions rythmiques, 
chasse le sang dans les gros vaisseaux qui forment l’ori- 
gine des systèmes artériels :. le mouvement du-sang dans 
ces canaux est soumis aux lois générales de l'écoulement des 

liquides dans les tubes à parois élastiques, etc. » (Maurice 
Arthus, Les sciences de la vie — dans Un siècle,. movement du 
.monde de 1800 à 1900. H. Oudin, Paris, 1900) ‘ 

Passons donc en revue quelques-uns des principaux cha- … 

pitres physiologiques, et cherchons à établir comment les 
faits observés rentrent dans le domaine des sciences. méca- 
niques et physico- chimiques. 
‘Les muscles, écrit-on dans les traités de physislogie, possè- 

dent deux propriétés, l’élasticité etla contractilité : l’élasticité, 
propriété physique, la contractilité, proprié été physiologique; 

M. ARTHUS, - _ La Physiologie. | | < 25
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l'élasticité, qui s se manifeste dans le muscle mort comme dans 
le muscle vivant, pourvu qu’il n'ait pas subi d’altérations 

cadavériques profondes; la contractilité, dont l’existence est 
liée à l’état de vie et de nutrition normale de l’organe. Le 

. muscle est élastique, c'est-à-dire que, tendu, allongé par un 
poids suspendu à l’une de ses extrémités ou par une traction 

‘exercée sur lesegment de membre sur lequel il s’insère, il 

. revient à sa primitive longueur quand on cesse d’agir sur lui: 
‘En cela, il ne diffère pas de la bande de caoutchouc qu’on 
peut étendre, et qui, abändonnée à elle-même, revient- à la 

… forme exacte qu’elle avait antérieurement : les deux phéno- 
. mènes. sont équivalents, et les lois physiques présidant à 

lélasticité du caoutchouc, peuvent être appliquées au muscle; : 

-Jes vérifications expérimentales ont prouvé la légitimité de 

‘tette généralisation. Un corps élastique -est nécessairement 
extensible, car lélasticité ne se manifeste que si le corps a été 
tendu, ou, plus généralement, déformé : le muscle, comme les 

-COrps inertes, est extensible, et, en suspendant à l’une de ses 

: extrémités des poids plus ou moins lourds, on peut manifester 

et mesurer cette extensibilité. 

Le muscle se contracte, c’est-à-dire se raccourcit, et, dans 
.: cet état de contraction, il est encore extensible. et encore 

. élastique; on peut le reconnaitre .par les. moyens. qu ‘on 

emploie quand il s’agit de manifester ces deux propriétés 
dans le muscle en état de repos. Les physiologistes ont pro- 

posé de ramener Ja contraction à l’élasticité. Le muscle au. 
repos ct non étendu a une position d'équilibre; l'élasticité du, 
muscle peut-on dire encore est satisfaite. Nous excitons ce 

muscle pour en provoquer la contraction, et nous constatons 

un raccourcissement, comme il s’en serait produit un si le 

° muscle. préalablement étendu avait été ibandonné à lui-même. 

On peut donc dire que l’élasticité du muscle, qui était satis- 

faite pendant le repos, ne l'est plus quand le muscle est excité, 

et, s’il n’est pas fixé dans la position où il se trouvait par 

immobilisation de ses extrémités, il satisfait À cette élasticité 

supplémentaire que l'excitation a créée en lui, et il se raccourcit 

jusqu’à satisfaire cette élasticité nouvelle. L’excitation du 
muscle est donc créatrice d’élasticité. Cette hypothèse est en
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parfait accord, ainsi qu’on l’a démontré par des expériencés 
directes, avec les propriétés physiques du muscle en état de 

-”  Contraction. Les physiologistes tendent à l’admettre üniver- 
sellement, parce qu’elle ramène le problème physiologique à 

“un problème mécanique : l'étude des propriétés du. muscle 
en est considérablement facilitée, car elle peut être calquée, 
au moins quant aux manifestations mécaniques, sur l'étude 
relativement beaucoup plus simple qu’on peut faire sur des 
corps inertes. TS 
.Les phénomènes de la circulation du sang sont des phéno- 

mènes mécaniques, équivalents aux phénomènes mécaniques 
_.” d'écoulement de liquides dans des tubes élastiques. Sans doute, | 

-.". dans la circulation du sang, interviennent des actes muscu- ‘ 
laïres, les contractions du cœur et les modifications de calibre 
des vaisseaux, qui, commandées par le système nerveux, n'ont: 
pas encore été assimilées à des faits purement mécaniques ou 

- ‘ physiques;. mais, ces réserves faites, la circulation est un 
phénomène qu’on peut étudier en dehors de l’organisme, sur 
-des tubes élastiques, en remplaçant le cœur. par un moteur à 
mouvement saccadé et les fibres musculaires qui enserrent 
les petites artères par des robinets. : - . 

Le sang est lancé à intervalles réguliers parle ventricule - 
gauche dans l'aorte, où il vient heurter la colonne sanguine 
qui y ést contenue, la repoussant vers la périphérie. La con- 

” ‘traction du cœur exerce une pression surle sang qu’il contient 
et. qui passe dans l'aorte; cette pression se transmet au sang 
contenu dans les artères, d’après ce principe mécanique que, 
dans une masse liquide contenue dans un vase de. forme h 
‘quèlconque, une pression exércée en un point de la masse se 
transmet en toutes ses parties : au moment de la contraction 
cardiaque, la pression s'élève donc dans les artères. Mais les 
artères-sont extensibles : sous l'influence de cet excès de 
“pression, se manifestant lors dela contraction ventriculaire, 
elles se dilatent, comme se dilaterait un tube de caoutchouc 
dans les mêmes conditions; et, grâce À cette dilatation, le 

Sang lancé par le ventricule se loge dans les artères facilement 
<t rapidement. Le repos du cœur succède à sa contraction : 

‘le voici en diastolé. Les artères distendues’ par la poussée
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sanguine exercent. maintenant, grâce à leur élasticité, une 

pression, qui, agissant sur le sang contenu dans leur cavité, le 
fait progresser vers la périphérie, comme dans la pompe à 
‘incendie, l’eau continue à progresser vers la lance dans 
l'intervalle des coups de pompe, grâce à l'élasticité du réser- 

. voir à air. Au lieu d’être soumis à une pression énergique au 
moment de la systole, et à une pression nulle au moment de 
la diastole, le sang est constamment soumis à une pression, 

les artères ayant, lors de la systole, emmagasiné une partie de 
. la force vive du cœur en se laissant distendre, et la rendant, 

. durant la diastole, au sang. qu’elles contiennent, pour en 

assürer la progression. Si bien que, dans les fines artères qui 

- précèdent les capillaires, le cours du sang n’est plus saccadé, 
mais parfaitement régulier. Tous ces faits sont la reproduction 
exacte de ce qui se passe dans une circulation de liquide 
s’accomplissant dans un tube élastique, sous l'influence d’une 
poussée s exerçant à à l'origine. du système de façon intermit- 

. tente. Il n’est pas jusqu’à l’ondulation du pouls artériel, qui 

est, comme on sait, produite par le choc du sang ventricu- 
. laire contre le sang aortique au moment de la systole, qu’on 

‘ne retrouve, et dont on ne puisse reconnaître, jusque dans les 

détails, les caractères, dans le système des tubes élastiques. 
. Les artères périphériques sont enserrées dans une tunique 

.musculaire, et, selon que celle-ci est contractée ou ne l’est . 
pas, leur calibre est petit ou il est grand, et l'écoulement du 

sang, à travers.le segment considéré, est difficile où facile. Il 
en est de même dans nos canalisations, quand un robinet est 

ouvert ou partiellement fermé. Quand on examine les condi- 

tions de l'écoulement d’un liquide dans une canalisation 
munie d’un robinet, on reconnaît que, si le robinet est plus 
largement ouvert qu’il ne l'était, la pression du liquide ét sa 
vitesse d'écoulement augmentent au-dessous du robinet, sa 
pression diminuant et'sa vitèsse augmentant au-dessus; et 

que, si le robinet est moins largement ouvert qu’il ne l'était, 

la pression du liquide et sa vitesse d'écoulement diminuent 

au-dessous du robinet, sa pression augmentant et sa vitesse 

diminuant au-dessus. Dans les artères, ce sont les mêmes 

phénomènes qui se produisent : Les vérifications expérimen-
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tales sont d’une netteté parfaite. Aussi les physiologistes ont- 
ils estimé que l’étude des variations du régime d’écoulement 

. du sang au-dessus et au- -dessous d’un segment artériel, étaitle 

moyen le plus parfait de “reconnaître les modifications de 

calibre qui se produisent sous l’influence des contractions de 

sa musculature dans un segment artériel : ilsontpu manifester 
aiñsi avec une facilité merveilleuse, des changements de dia- : 

‘ mètre artériel si petits que.la mensuration directe n’eût pas 
permis de les reconnaître. 

Les pathologistes ont tiré parti de ce rapprochement des 

phénomènes de circulation du sang et des phénomènes d’écou-. 
lement de liquides dans des tubes élastiques, pour interpréter 

-les troubles circulatoires qui sont si fréquents etsiimportants 

dans le cours des maladies de l’homme : ils ont pu fixerainsi, 

en dehors de l'organisme, les conséquences d’une modification 
de l’élasticité artérielle, du calibre artériel, etc. 

On peut dire, sans hésiter, que la question de la circulation 
du sang, réserves faites pour les phénomènes nerveux qui pré- 

sident aux mouvements du cœur et des artères, est une ques- 
tion de pure mécanique, et que, débarrassée de sa complexité 
biologique, elle peut être étudiée et développée parles: méca- 

niciens, à l’aide de procédés purement mécaniques; on pour- 

rait même, si l’on y trouvait avantage, introduire dans la 
question les formules mathématiques, comme ile convient en 

mécanique pure. ’ 
Purement physique aussi est la question des échanges 

gazeux pulmonaires. Les poumons, comme on sait, sont 
essentiellement constitués par un nombre infiniment grand 

de petites cavités, qu’on nomme les alvéoles pulmonaires : : 

dans leur cavité est'contenu de l'air; dans leur paroi circule 

le sang en nappe mince; entre le sang et l’air il existe une 
double couche de cellules extrêmement plates, les cellules de 
la paroi des alvéoles et les cellules de la paroi des capillaires, 
-qui sont, les unes et les autres, éminemment perméables aux 

gaz. Lair contenu dans les alvéoles est formé d'oxygène, . 

- d'azote et d’acide carbonique; le’‘sang qui circule dans les’ 

* capillaires pulmonaires contient de l'oxygène, de l'azote etde 

| Pacide carbonique. Les études physiques font prévoir qu'à 

! 
= 
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travers . Ia membrane perméable des alvéoles pulmonaires, 
des échanges gazeux vont se faire, qui seront commandés, 
quant à leur sens et à leur rapidité, par les tensions des gaz 
dans les deux mélanges, le gaz passant du milieu où sa tension 
est plus élevée, dans celui où elle est plus faible, jusqu’à ce’ 

* que l’équilibre des tensions soit réalisé. Les physiologistes 
ont déterminé la tension des gaz alvéolaires et lä tension des 

gaz dissous, ou plus généralement contenus dans le sang vei- 
neux arrivant aux poumons : ils ont constaté que la tension 
de l’oxygène dans le sang veineux est moindre.que sa tension 
dans l'air alvéolaire; dès lors, de l’oxygène passera, à travers 
la paroi alvéolaire, de l'air dans le sang, et le passage conti- 
nuera jusqu’à équilibre des tensions. L'examen du sang artériel 
sortant du poumon prouve que cette conception est exacte; 
le sang artériel renferme de l'oxygène sous une tension sensi- 
blement égale à la‘tension de ce gaz dans l'air alvéolaire, Les 

 physiologistes ont constaté, d'autre part, que la tension de 
l'acide carbonique, dans le sang veineux, est supérieure à 
Sa tension dans l'air alvéolaire : dès lors, de l'acide carbonique 
passera, à travers la paroi alvéolaire, du sang dans l’air, et le 

. Passage continuera jusqu’à équilibre. L'examen du sang arté- 
riel sortant du poumon prouve que cette conception est 
exacte : le-sang artériel renferme de l’acide carbonique sous 
une tension égale à la tension de l’acide carbonique dans l'air. 
alvéolaire. Les échanges gazeux pulmonaires sont donc des 
faits purement et exclusivement physiques. 

Ce sont encore les lois. physiques qui président aux 
échanges de vapeurs, qui se font à travers cette même mem- 
brane pulmonaire, quand on fait respirer ‘au sujet des 
mélanges d'air et de vapeurs. Dans l’anesthésie chlorofor- : 
mique. ou éthérée, par exemple,’ la vapeur anesthésique 
pénètre avec Pair inspiré jusqu’au fond des alvéoles pulmo- 
naires, se dissout dans les liquides tapissant leur surface 
interne et traverse la mince membrane qui la sépare du sang . 
circulant pour passer dans celui-ci. Si l'anesthésie n’est pas, 
Présentement, entièrement rapportable à des phénomènes 
‘physiques, lPabsorption de lPanesthésique et sa répartition 
dans l’économie relèvent de la seule physique. :° Ve
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Le contenu ‘intestinal, une fois la digestion terminée, 

renferme, entre autres substances, du sucre et des acides- 

aminés; le sang- en -renfermé seulement des quantités 
minimes;-la paroi intestinale. est perméable au sucre et aux 

acides-aminés : ceux-ci obéissant aux lois physiques traver-"" 

sent la paroi intestinale : pour passer dans le sang. Pourtant _ 

l'absorption digestive ne nous paraît pas actuellement rece- 

voir sa pleine et entière explication d’un rapprochement 

avec les échanges physiques : : on peut, en effet, se demander 

pourquoi l’eau ést résorbée à travers la paroi intestinale. De. 
part et d'autre de la paroi intestinale sont deux liquides 

aqueux, le sang et le contenu intestinal. Le sang contient en : 
solution des substances salines et autres, grâce auxquelles il 

a un certain pouvoir osmotique, ou, si l’on veut, une certaine 
. puissance d'attraction pour l’eau, et l’on comprendrait fort | 

bien que ce pouvoir osmotique déterminât le passage de 

l'eau intestinale à travers la paroi vers le sang, si le liquide 
‘intestinal était de l’eau distillée; mais le contenu intestinal 
renferme des substances dissoutes, sels, sucre, acides-aminés; 

‘il.a lui-même un pouvoir osmotique qui n’est pas inférieur 
_. bien souvent au pouvoir-osmotique du sang (le. lait, par 

exemple, a le même pouvoir osmotique que le sang; et si l’on 

séparait par une membrane filtrante du lait et du sang, ilse ©: 

produirait des échanges de sels eten général de matières dis- ' 

-soutes, mais non pas des échanges d’eau), un pouvoir osmo- 

‘tique, qui peut même, dans certains cas, être supérieur au 

pouvoir osmotique du sang. Les lois de la physique condui- 

raient donc à penser que le liquide’ intestinal n’est pas 

résorbé, ou'n est que partiellement résorbé, jusqu’à ce que 

son pouvoir osmotique soit égal au pouvoir osmotique du 

sang. L'expérience mortre que même les liquides ayant un 

pouvoir osmotique égal à celui du # ang sont rapidement 

résorbés. Il-y a donc là un désaccord entre les prévisions 

qu'on: tirerait de la connaissance. des lois physiques et la 

réalité. Les lois physiques n’expliquent pas complètement et 

de façon pleinement satisfaisante l'absorption digestive :de 

. Peau, au moins actuellement. Et si nous ajoutons cette der-. 

| nière restriction, c’est ‘ ‘que nous avons la conviction intime .
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-que ces faits, inexplicables aujourd’hui, seront physiquement 
expliqués dans l'avenir, quand nous connaîtrons mieux les 
lois physiques, et que nous aurons mieux précisé, que nous 
ne savons le faire maintenant, les conditions du problème. 
Provisoirement, et pour bien marquer sa conviction, le phy- 
siologiste rapporte parfois ces phénomènes de transport 
-matériel-à une action de direction possédée par la paroi. Il 
est plus sage, nous semble-t-il, dé reconnaître purement et 
simplement l'impuissance où nous sommes actuellement de 
.Fapporter entièrement le phénomène observé à un phéno- 
mène physique connu. À quoi sert de masquer notre igno- . 
rance sous des formules vides de sens? La physiologie est 
assez riche en faits positifs pour qüe nous n’ayons pas besoin 

de la parer d’étoffes de mauvaise qualité et de mauvais goût. 
Au niveau des capillaires sanguins, une partie du plasma 

_ traverse la paroi et constitue la lymphe, qui s’infiltre dans les 
espaces intercellulaires, baignant tous les éléments vivants 
de l’organisme et constituant ainsi le véritable-milieu inté- 

‘rieur. On admet que la production de la lympkhe, la Iympho- 
génèse, est la conséquence de la seule intervention de forces 
physiques : le sang. est soumis dans les vaisseaux à une pres- 
sion élevée; la paroi des capillaires, remarquablement mince, 
est perméable aux liquides ; dès lors, il doit se faire une exsu- 
dation plasmatique. D'ailleurs, on a’établi que, toutes autres 
conditions égales, la quantité de lymphe produite dans un- 
organe est d'autant plus grande que la pression sanguine est 
plus élevée dans les capillaires de l’organe, et d'autant 
moindre que la pression s’y est davantage abaissée. ee 

Sans doute, la lymphe n’a pas là même composition que le 
plasma sanguin : elle est aussi riche en sels que lui, mais elle 
est notablement plus pauvre en albumines; identique au 
plasma qualitativement, élle en diffère un peu quantitative- 
ment. Mais -cette différence n'apporte aucune objection 

sérieuse à ce rapprochement, que nous venons d'établir entre 
une exsudation physique et la lymphogénèse, car nous pour- 
.HOnS Sans peine trouver parmi les membranes, dont les physi- 
ciens ont étudié les propriétés, des. échantillons dont la per- 
_Méabilité n'est pas la même pour toutes les substances : la
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| paroi filtrante de porcelaine dégourdie laisse passer abondam- 

ment l’eau et les sels du sérum sanguin, mais elle retient une 
forte proportion de ses albumines. La lymphogénèse, et c’est 
là la conclusion des études précises et détaillées dont elle a été 

l’objet, est un phénomène purement physique. 

Tous.les échanges énergétiques qui s’accomplissent dans 

l’économie obéissent aux lois physiques et mécaniques. Les 

“aliments, formés par le mélange en proportions variables d'al- 
bumines, de graisses et d’hydrocarbones, apportent une quan- 
tité d'énergie chimique qu’on pèut aisément calculer quand 
on. connaît leur composition. Ces matières diverses sonttrans- 
formées dans l’acte digestif et transformées encore dans l’acte 
de constitution des réserves; et ces transformations successives 

mettent en liberté, sous forme de chaleur, les mêmes quäntités 

d'énergie qu’elles eussent libérées si les transformations 
- qu’elles ‘ont subies s'étaient accomplies hors de l’organisme. 

Le sang apporte aux tissus de l'oxygène : des oxydations 
se produisent, qui engendrent de l’acide carbonique et de 

‘l'eau, et qui libèrent de l'énergie mécanique ou calorifique, 
- en.même quantité que si les oxydations avaient eu lieu hors 
-de l'organisme. Si l'on. fait le calcul. de la quantité d'énergie 
ingérée par un homme en vingt-quatre heures, -et de la quan- 

tité d’énergie perdue par lui pendant le même temps, sous 
forme de chaleur ou de travail, on constate que l'égalité existe 

entre ces deux quantités, pourvu que le sujet soit identique à. 
lui-même au début.et à la fin de la période considérée. Si on 

‘ connaît la quantité de chaleur que doit fournir un homme en 

un temps donné, et le travail qu’il doit accomplir, on peut cal- 

culer rigoureusement. la quantité des aliments qu ’il doitcon- 

sommer pour se retrouver semblable à lui-même à la fin de 

l'essai, ou, comme on dit couramment, qui lui permettra de se 

maintenir en équilibre nutritif. La loi de la conservation de ” 

l'énergie, qui est l’un des principes fondamentaux de la méca- 

nique moderne, s applique aux êtres vivants comme aux êtres 

inanimés. . : 
Le seul caractère qui sépare les combustions de l'organisme 

et les combustions extra“organiques, doit être cherché dans les 

conditions de leur accomplissemént. Les. ‘albumines, les
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graisses, les hydrocarbones, en dehors de l'organisme, ne 
donnent de l'acide carbonique et de l’eau que si on les soumet, 
-en présence d'oxygène, à une température élevée, si on les 
porte, par exemple, à deux cents ou trois cents degrés au mini- 
mum, Dans l'organisme, les combustions se font en milieu 

aqueux, et à une température de trente-sept degrés chez 
l'homme. Identiques quant à leur nature, et quant aux pro- 
duits engendrés, les combustionsintra- -Organiques etles com- 
bustions extra-organiques diffèrent par les conditions dans 

Jesquelles’ elles s'accomplissent. Les physiologistes ont 
“amorcé l'étude de ces conditions ‘spéciales, et ils ont cru les 
trouver dans la présence d'agents spécifiques, voisins des dias- o ? 

tases, existant dans le protoplasma vivant, où produits par le 
. protoplasma vivant, les oxydases. Actuellement d’ailleurs, ces 

oxydases sont des êtres de raison beaucoup plus que des êtres 
matériels bien connus : on n’a pu ni les isoler, ni les caracté- 

riser autrement que par leurs propriétés; les oxydases, comme 
les diastases digestives, représentent € encore pour .nous de 
véritables inconnues. - _:. . 

Les phénomènes chimiques de la digestion et de la désas- 
-similation vitale sont proches parents des phénomènes chi- 

- miques que nous savons réaliser x vifro, en opérant sur les 
albumines, sur les graisses etsur les hydrocarbones. L'amidon, 
soumisà l’action des sucs digestifs, fournit d'aborddesdextrines, 
puis du maltose; l’amidon, soumis à l'action des acides miné-. 
raux, à l’ébullition, fournit les mêmes produits et dans le même 
ordre. Les graisses neutres, soumises à l’action pancréatique, 
se décomposent en glycérine et acides gras; ces mêmes graisses, 
traitées par la vapeur d’eau surchauffée, donnent les mêmes 
substances. Les albumines, soumises à l'action des trois ‘sucs 
protéolytiques, suc gastrique, ‘suc pancréatique et suc intes- 
tinal, le premier agissant tout d’abord et en milieu acide, les 
derniers pouvant agir simultanément et en milieu neutre ou 
alcalin, les albumines donnent des protéoses, dès peptones, 
des polypeptides, puis des acides- -aminés; ce sont ces produits 
qu’on trouve aussi dans l’autoclave où on a fait agir, à une: 
température de cent vingt à cent quarante degrés, les acides 
minéraux sur les albumines. Mais, dans ces phénomènes 

r
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digestifs, comme dans les phénomènes de combustion intra- 

organique, les conditions de la transformation diffèrent des 

conditions présidant à la transformation albumineuse f# vftro. 

Les chimistes doivent avoir recours aux-agents violents que 

sont les acides minéraux, et ils doivent combiner leur action . 

avec celle d’une température élevée; dans les faits physiolo- 
giques, tout s’accomplit à la température du corps. On peut 
admettre que les diastases engendrées par les glandés diges- 

tives réalisent, dansle milieu, la condition spéciale qui permet 

aux dédoublements chimiques de s accomplir à ces tempéra- 

tures peu élevées. . | 

Les phénomènés de. combustion ne sont pas les seuls qui 

s’accomplissent dans l’économie; en particulier, les sub- 

stances azôtées, albumines et nucléines, qui, parleur union ou 
par leurs combinaisons, forment le protoplasma, subissent des 

dédoublements multiples. Ces dédoublements présentent des 

. analogies frappantes, dans leur allure générale, avec ceux que 

-les chimistes peuvent engendrer en désagrégeant Pédifice 
moléculaire de ces corps. U semble que des agents diastasi- 

ques interviennent encore ici pour faciliter la réaction et lui 

permettre, en particulier, de s’accomplir dans des conditions 
de température qui ne suffisent pas aux réactions chimiques 
in vitro. - 
— Comme on en peut juger par ces quelques exemples, la 

mécanique, la physique, la chimie ont peu à peu, lentement 
mais sûrement, pénétré dans la physiologie; elles en: ont 

entrepris la conquête méthodiquement, et le physiologiste 

ne doute pas qu’elles ne puissent parvenir à l’achever com- 

plètement dans un avenir plus ou moins lointain. Présente-- 

ment, il reste bien des domaines physiologiques où les mani-' 
festations vitales ne peuvent pas encore être ramenées simple- 

_ ment à des phénomènes : mécaniques, physiques ou chi-: 
miques; il reste bien des territoires où résident encore les 

faits vitaux, définis comme nous l'avons fait précédemment 

(P- 145). , 
Tout êtie vivant provient d’un œuf fécondé, c'est-à-dire | 

d’une cellule unique. Cette cellule, placée dans des condi- : 

tions convenables de température et de milieu chimique, se 
- 7
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divise en deux (cette division résulte de modifications pro- 
‘fondes de l'arrangement des parties constituantes de la cel- 
‘Jule et d’une organisation nouvelle des éléments temporäire- 
ment dissociés), et chacune des cellules nouvelles, après avoir 
augmenté de volume, en absorbant les éléments nutritifs du 
milieu ambiant, se divise à son tour, etc. Bientôt des chan- 
gements d'organisation, et par suite d'apparence, se mani- 
‘festent dans les diverses cellules; des groupements s’établis- 
sent, et, de ces groupements, dérivent les divers tissus et les 
divers organes, et, peu à peu, par un travail d’accroissemerit, 
de*différenciation et d’arrangement d’une complexité infinie, 
lPêtre se constitue. Qui pourrait songer présentement à rame- 
ner tous. ces phénomènes de développement à la mécanique 
seule, ou à la physique ou à la chimie? Chacun des actes qui 

“se'sont accomplis est mécanique, physique ou chimique; 
mais la succession régulière, intelligente pourrait-on dire, de . 
tous ces actes successifs, voilà ce que nous ne pouvons vrai- 
ment considérer actuellement comme ne relevant que de la 
mécanique. À Nous y voyons actuellement.une manifestation 
vitale; mais nous ne nous refusons nullement à faire le néces- 
saire pour débarrasser les faits de développement de ce qu’ils 

. ontencore de mystérieux, et d’en reconnaître patiemment les- 
éléments purement mécaniques, physiques ou chimiques. 

Une remarque ici s'impose. Dans bien des questions physio- 
logiques, les recherches méthodiques des expérimentateurs 

“ont montré que des faits biologiques peuvent être ramenés 
aux lois physico-chimiques; et'il est légitime de s’efforcer de 
multiplier le nombre des faits qui auront ainsi reçu une expli- 
cation scientifique définitive, Il est pourtant imprudent 
d'affirmer que tout en biologie” est physique, chimique ou. 
mécanique : scientifiquement, c'est peut-être possible, mais à 
coup sûr.ce n’est pas certain, Les anciens vitalistes, qui pré- - 
tendaient rapporter tous les phénomènes de la vie à un prin- 
cipe vital distinct de Ia matière organisée vivante, commet- 
taient une erreur; mais les antivitalistes du temps présent, 
qui prétendent rapporter tous les phénomènes de la vie à la 
physique et à la _mécanique, en commettent peut-être une 
tout aussi grave, et l’on est fondé à s'étonner que des hommes, 

+
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qui reprochent aux anciens d’avoir fait de la philosophie et: 
de la métaphysique en biologie, au lieu de faire de la science 

pure, fassent à leur tour, dans leurs généralisations hâtives, 

beaticoup plus de métaphysique que de science, et énoncent 
beaucoup plus d’affirmations qu'ils ne font de démonstra- 
tions: - 

Un second groupe de faits, que nous ne pouvons cônisidérer 

actuellement comme ramenés à la mécanique et'à la physi- 

que, est formé par les faits de sécrétion. Quand on dépose à 
la surface de la langue une substance sapide, ou quand on 
excite le nerf lingual, la salive sous-maxillaire s'écoule par le 

. canal de Wharton. Cette salive, a-t-on dit, est une’ exsuda- 
tion sanguine à travers les parois des capillaires sanguins « età 

travers les cellules de la glande. La sécrétion exagérée, qu’on 
note dans les conditions que nous venons d'indiquer, corres- 
pond à une augmentation de la pression dans les capillaires 

de la glande, consécutive à la vaso-dilatation qui accompagne 
la sécrétion. Cette hypothèse mécanique ne. saurait être 
acceptée pour maintes raisons, et notamment pour la sui- 
vante : si on réunit le canal de Wharton à un manomètre, on 
constate que la pression exercée par la salive, au moment de 

la sécrétion provoquée, dépasse très notablement la pression 
du sang, non seulement dansles capillaires de la glande, mais 
même dans les gros troncs artériels. Les lois mécaniques sont 
ici en défaut; car, si dans la filtration la pression du liquide 

filtré peut atteindre la valeur de la pression du liquide à 
filtrer, elle ne saurait la dépasser, quand il s’agit d’une simple 
filtration. La sécrétion est donc un fait vital. |: | 

Un troisième groupe de faits actuellement inexplicables 
est représenté par les actions exercées par le système nerveux 

- sur les éléments anatomiques avec lesquels il se met en rap- : 
‘port. Le nerf moteur, par exemple, transmet au muscle les. 

excitations qu’il reçoit et en provoque la contraction, c’est- 

‘ à-dire déclanche dans les fibres musculaires les mécanismes 
‘qui président aux mutations énergétiques accompagnant ou 
précédant la contraction. Le nerf agit comme une force de 
dégagement, dira- t-on’ peut-être. Soit, mais c'est là, dans le. 

cas présent, une comparaison, ce n’est pas une explication.
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: Bref, à côté de faits mécaniques, physiques et chimiques, 

qui s'accomplissent dans l’être vivant, nous sommes obligés 
de placer des faits que nous ne- pouvons actuellement . 
rapporter ni à la mécanique, ni À la physico-chimie. Nous ne 

7. prétendons certes pas que ces faits, que tous ces faits restent’ 
toujours pour nous des faits mystérieux, ou si l’on veut des 
faits vitaux; nous prétendons simplement qu’il importe 
présentement de leur conserver ce qualificatif, vital, dont la 
signification précise est celle-ci : phénomène s’accomplissant 

. dans un être vivant et qui n’a pu encore être ramené à un fait 
_." mécanique, physique ou chimique. ot 
"Et parmi ces faits vitaux, nous n’oublierons pas de ranger 
les phénomènes psychologiques. Ces phénomènes sont des 
manifestations vitales, comme les faits physiologiques propre- 
ment dits; les matérialistes ont affirmé que le cerveau sécrète 

la pensée comme la glande sécrète son suc : nous aimons à 
. croire que cette comparaison n’a pas, dans leur esprit, une 
“autre valeur que celle d’une simple image. Les faits psycho- | 
logiques, à notre humble avis, ne sauraient être rangés parmi 
les phénomènes mécaniques, physiques et chimiques; ce sont 
des faits vitaux. D'ailleurs cette conclusion est celle à laquelle 
se rattachent, nous n’en doutons pas, les biologistes, quelles 
que soient leurs conceptions philosophiques, le mot vital étant 
défini comme ci-dessus. : ‘ |



CHAPITRE III. 

MÉCANISMES NERVEUX 
ET MÉCANISMES HUMORAUX 

Définition dié mécanisme nerveux ct.du mécanisme luioral. — 
. Rappel de quelques réflexes. — Les mécanismes nerveux et les . 
“actions antagonistes : nerfs vaso-constricteurs el.nerfs vaso- 
dilatateurs; l'appareil cardiô-modérateur ct l'appareil accélé- 
rateur. — Intrication anatomique des nerfs antagonistes. — De 
la terminaïson des nerfs vaso-dilatateurs dans les ganglions du. 
sympathique ct de leur mode d'action : la vaso-dilatation Tabiale 
du chien. — Les mécanismes nerveux régulateurs : régulation 
de la tempéralure du corps; régulation de la pression artérielle. 

_— Variations de la sensibilité nerveuse : dynamogénie ct inhi- 
bition; pouvoir inhibiteur du cerveau sur les réflexes, — Quelques 
exemples de mécänismes humoraux : corps jaunes et fixation de 
Lœuf fécondë, — Hormones; hormone thyroïdiente; Fopothérapie. . 
='Généralisations regrettables de la notion de sécrétion interne 
cf de l'opothérapie. — Des organes à fonctions multiples; expli-. 
cation histologique; les organes doubles. — De la thermogénèse 
musculaire et glandulaire ef de la signification physiologique 
qu #1 convient de lui attribuer. Le 

Dans l'organisme des animaux, les divers tissus réagissent 
les uns sur les autres, de telle sorte que toute modification 

‘ou toute excitation de l’un d'eux entraîne des modifications 

ou des réactions plus ou moins intenses, quelquefois très 

évidentes, quelquefois très atténuées des autres. Ces modifi- 

cations et ces réactions sont ce qu’on appelle les phénomènes | 

de la vie d'ensemble. 4 

“Hs peuvent se produire par ( deux mécanismes, un mécäs
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nisme nerveux ou un mécanisme humoral. Une action produit 
en un point déterminé de lPorganisme une’excitation; celle- 

ci est recueillie par les terminaisons. d'un nerf f centripète, et 
par lui conduite dans un. centre nerveux, d’où elle est 

. réfléchie par un nerf centrifuge vers un organe périphérique, 

qui manifeste une réaction. C'est là un mécanisme nerveux. 
: D'autre part, une substance peut être sécrétée ou ‘engendrée 

sous certaines influences en un point du corps, qui, après 
passage dans le sang, s'en va, en d’autres régions, exciter 

- Pactivité nutritive ou fonctionnelle de divers organes et 
provoquer -ainsi une réaction à distance, dans laquelle le 
système nerveux ne joue aucun rôle. C'est là un mécanisme 
humoral. 
_Nous avons eu l'occasion de signaler’ çà et là, dans le 
cours de cet ouvrage, des faits qui résultent de l'intervention 
de l’un ou de l’autre de ces mécanismes; maïs il est bon, 

‘semble-t-il, de grouper, dans ce chapitre, quelques faits 
typiques, destinés à illustrer les définitions que nous venons 

de donner et à faire un peu mieux connaître les éléments de 

ces deux grands mécanismes. physiologiques. 

. Lorsque. les alimenis,' introduits dans la bouche, agissent 

sur les papilles gustatives de la langue, ils provoquent deux 
catégories de phénomènes, des sensations gustatives et des 
réactions sécrétoires, salivaires et gastriques. Ces phénomènes 

‘ne sont pas localisés dans la langue, au point d'impression, 
, mais bien réfléchis à distance, et l'impression linguale a dà, 
pour les faire naître, cheminer par des fibres nerveuses. La 
sensation gustative, phénomène psychologique, est précédée 

. de modifications du cerveau, et ces modifications cérébrales 
marquent le terme des actes physiologiques qui déterminent le 

. fait psychologique de la sensation. Pour que cetté sensation 
“ait lieu, il faut que la muqueuse linguale, le nérf lingual, la 
corde du tympan, le nerf facial dans son trajet à travers l'os 
temporal et les voies nerveuses qui unissent la région bulbo- 
protubérantielle au cerveau, soient en état d'intégrité : c’est . 
donc qu’il s’agit là d'une réaction à distance commandée par 

* Un mécanisme nerveux. Les sécrétions salivaire' et gastrique 
* consécutives à là gustation (p. 38) se produisent à à condition
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que là muqueuse linguale, le nerf lingual, la corde du. 
tympan, le nerf facial dans son trajet à travers l’os temporal, 
Ja région bulbo-protubérantielle de l’axe nerveux;-etc.; soient - 
intacts : c’est donc qu 11 s'agit ici encore d’une réaction à 
distance commandée par un mécanisme nerveux. | 
* Lorsqu'une vive lumière vient à tomber sur l'œil préalable- 
ment peu éclairé, des réactions multiples se produisent, | 
parmi lesquelles nous noterons en particulier une contraction 
de la pupille et une occlusion plus ou moins complète de 
l’orifice palpébral, Ces phénomènes sont des manifestations 
de réflexes nerveux, ayant comme voie centripète le nerf 
optique, comme voie centrifuge, .le nerf moteur oculaire 
commun (réflexe iridien)- ou le nerf facial (réflexe palpébral), 
comme centre Ia région bulbo- -protubérantielle de l'axe. 
nerveux, car Îa destruction de lun de ces trois éléments a- 
pour conséquence la suppression de ces réactions iridienne 

-et palpébrale.. - - 
Lorsqu'un homme exécute un travail musculaire intense et 

que la sueur apparaît en gouttelettes nombreuses à la surface 
de son corps, on est encore en présence d’un mécanisme 
nerveux; car si l'observation est faite chez un sujet dont un 
nerf aurait été sectionné ou détruit par un accident, on 
reconnaîtrait que la sudation ne se produit pas dans les 

régions du corps où se rendent les branches de ce nerf, 
Il est inutilé de multiplier les exemples. 
Ces mécanismes nerveux, qu’on rencontre à chaque pas en 

physiologie, présentent de remarquables adaptationsau but à 
‘remplir, comme nos machines industrielles modernes. Comme 
celles-ci également, ils frappent l'observateur parleurs rouages 
multiples et complexes, par leurs régulateurs, par leur puis- 
sance éminemment variable selon les nécessités du moment. 
Nous devons noter ces trois points importants de Ia physio- 
logie des mécanismes ‘nerveux : les mécanismes nerveux. 
comportent souvent des actions antagonistes ; les mécanismes. 
nerveux comportent généralement des actions régulatrices ; 
les mécanismes nerveux comportent toujours une sensibilité 
‘éminemment variable. | 

Les fibres musculaires lisses, qui constituent la paroi con 
SE Anraus, — La Physiologie. - - 26
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tractile des artères, et qui règlent, suivant leur état actuel, le 

-débit du sang dans un territoire donné de l'organisme, en. 

modifiant le calibre des vaisseaux afférents, les fibres muscu- 

-laires lisses des artères sont sous la dépendance de nerfs, dits | 

nerfs vaso-moteurs ou vaso-constricteurs; ces nerfs existent. 

dans toute l’économie etiln est pas une artère quine soit com- 

 mandée par des nerfs vaso-constricteurs. Les nerfs vaso-con- 

stricteurs’ exercent constamment une action sur les artères; 

-ils sont, dit-on, toniques, et-leur section a pour conséquence 

une vaso-dilatation dans. Ja région dans laquelle ils se ren- 

dent; leur: excitation, par contre, détermine le resserrement 

des vaisseaux correspondants, et l'on peut comprendre sans 

peine qu’on puisse, en graduant l'intensité de l'excitation, 

obtenirune contraction modérée ou forte des fibres vasculaires, 

et par suite un rétrécissement minime ou énorme de l'artère 

considérée: L'appareil nerveux vaso- -constricteur suffirait à 

assurer lé) jeu artériel, comme Pappareil- nerveux moteur suffit 

à assurer le jeu de la musculature volontaire, en adaptant sa 

Puissance d'excitation aux besoins actuels, , 

En fait, il en est autrement. À cet. ensemble de rameaux 

| extrémement complexe, qui constitue le. système vaso- 

: constricteur, ‘vient s’adjoindre un ensemble de filets nerveux 

antagonistes, les nerfs vaso-dilatateurs, représentant un 

‘frein à côté du moteur. Quand, par exemple, on a mis à nu 

le nerf lingual au niveau du plancher de la bouche, comme 

_on le fait quand on veut: provoquer expérimentalement, 

par l'excitation de son bout périphérique, la sécrétion de 

la glande sous- -maxillaire et écoulement de salive par le canal 

de Wharton, on reconnaît qute exee@} itation provoque des 

modifications circulatoires considérables dans la glande sous- 

- maxillaire et dans la langue : ces deux organes deviennent 

| plus rouges qu'ils ne létaient et l'étude méthodique de Ja” 

pression du sang dans leurs vaisseaux conduit à reconnaître 

qu’il s’est produit uné vaso-dilatation intense, comme premier - 

phénornène succédant à l’excitation du.nerf. Ce nerf agit donc 

en sens contraire, el sens opposé ‘des vaso-constricteurs, — 

Quand on excite dans la région moyenne du cou le nerf. 

sympathique chez le chien, on constate que la muqueuse des
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‘lèvres et du palais (mais non pas celle de la langue) du côté 
. correspondant rougit, et nous-en concluons (le phénomène 
étant primitif et ne succédant pas, comme manifestation de 
fatigue; à une vaso- -constriction), que le sympathique cervical: 

du chien renferme des nerfs vaso-dilatateurs de la muqueuse 
buccale, fait d'autant plus remarquable que le même nerf 

contient des vaso-constricteurs destinés à la face et à 
l'oreille, chez le chien comme chez le lapin. Les physio- 
logistes sont parvenus, par une série de recherches longues, 

pénibles, délicates, à établir que les nerfs vaso-dilatateurs 

sont universels, comme les nerfs vaso-constricteurs, et qu’il 
n’est pas une artère ou un segment d'artère qui ne possède ses 

‘nerfs vaso-dilatateurs, comme il possède ses nerfs vaso- -COn* 
stricteurs. 

Il est évident que ce double système de fibres vaso- -motrices | 

permet des adaptations circulatoires plus parfaites que ne le 

pourrait faire le système vaso-constricteur seul. Le système 

nerveux central, grand régulateur des fonctions de l'organisme, 
domine mieux la circulation artérielle, grâce au moteur vaso-: 

_constricteur et au frein vaso-dilatateur, qu’il ne le pourrait 
faire s’il n’avait ce dernier à sa disposition;-comme le méca- 
nicien, qui, sur la locomotive, joue à la fois, pour régler la 

_. marche de sa machine, aux moments difficiles, du levier à 

T vapeur et du frein modérateur. 

Le cœur des mammifères est un organe complexe, à la fois 

musculaire et nerveux; dans le lacis de ses fibres contrac- 

tiles, il enserre des éléments nerveux disposés en plexus, 

c'est-à-dire formant une trame irrégulière en apparence, 

s'étendant à tout l'organe. Le cœur isolé de l'organisme et 

| conservé dans des conditions convenables, qui ont été très 

exactement fixées, peut continuer à battre rythmiquement et 

avec sa puissance normale; il a donc en lui la cause de ses 

mouvements,et l’on peut admettre que c’est le réseau de ses 

éléments nerveux qui représente le primum movens. Ce cœur 

isolé se contracte plus ou moins rapidement et plus ou moins 

vigoureusement, suivantles conditionsauxquelles ilest soumis, 

température, oxygénation du milieu dans lequelil est plongé, 

nature chimique de ce milieu, etc: On peut penser que le 

s
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‘système nerveux contenu dans le cœur suffirait à lui seul à 
régler, selon lés besoins de l'organisme, la fréquence et la force 

de ses battements. Et pourtant, en fait, un appareil nerveux. 
extra-cardiaque vient compléter l'appareil nerveux intra- P . 

cardiaque. Du nerf sympathique, dans sa région cervicale 
. ze « , à . eZ NY «10 - ‘inférieure, se’ détachent des nerts dont l'excitation accélère 

le cœur; du nerf vague, dans la région supérieure du thorax, 
se détachent des nerfs dont l'excitation ralentit le cœur; et 
ces deux catégories de nerfs représentent deux systèmes anta- 
gonistes. Ce sont les nerfs accélérateurs qui interviennent 
our provoquer la tachycardie qu'on: note chez le sujet qui . Pour p q Y q Jet q 

accomplit un travail musculaire intense, qui fait une ascen- 
sion rapide, par exemple; ce sont les nerfs modérateurs qui 
provoquent le ralentissement du cœur qu’on observe dans 
maintes circonstances pathologiques. 

+ Les systèmes antagonistes ne sont pas toujours nettement 
séparés anatomiquement. La glande sous-maxillaire, que nous 

- avons prise plusieurs fois comme sujet d'études, reçoit ses 
nerfs vaso-dilatateurs du nerf lingual, et ses nerfs vaso-con- 
stricteurs du sympathique cervical, et l’on peut aisément mani- 

- fester les uns et lesautres, en portant l'excitation en des points P | P 
correspondants. Mais les nerfs: vaso-constricteurs des mem- 

. bres et les nerfs vaso-dilatateurs antagonistes sont confondus 
dans ‘les nerfs mixtes; mais les nerfs vaso-constricteurs des 
viscères ct les nerfs vaso-dilatateurs antagonistes sont con- 
fondus de façon inextricable dans les plexus qui président à 
leur. innervation. Nous avons reconnu dans le nerf vague des 
fibres modératrices du cœur: en fait, nous avons constaté que 
l'excitation dé ce nerf provoque un ralentissement du cœur; 
‘mais si l’animal a été soumis à l’action de l'atropine paralysant 
du système modérateur, l'excitation du nerf vague provoque - 
une accélération : on interprète ce fait en admettant que le 
nerf vague renferme les deux groupes de fibres antagonistes, 
les fibres modératrices prédominant et l'excitation du nerf 
vague, chez l'animal normal, se traduisant en. conséquence 
par. un ralentissement du cœur. | Fo 

| La connaissance de ces faits conduit à penser que la mani- 
festation expérimentale des nerfs antagonistes destinés à un
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système artériel sera souvent difficile, et les essais tentés pour 

le fairé ont justifié cette crainte. Si nous bornons notre étude 

au cas des nerfs vaso-moteurs, on peut dire-que les fibres 

vaso-dilatatrices contenues dans les cordons mixtes sont plus 

abondantes au voisinage immédiat des centres, plus rares à la 

périphérie, comme si ces fibres se terminaient avant d'atteindre 

les organes auxquels elles fournissent, pour employer une” 

eXpression courante mais inexacte, leur innervation vaso-dila- 

tatrice. Ce fait très remarquable, et théoriquement très impor- 

tant, mérite de fixer l'attention. 
Les nerfs vaso-moteurs sortent de la moelle épinière dans, 

les régions dorsale et lombaire; ils la quittent.avec les fibres 

nerveuses motrices, passent dans le nerf mixte résultant de 

l'union des racines antérieures et des racines postérieures des 

nerfs rachidiens, puis bientôt abandonnent ces nerfs pour 

gagner la chaîne sympathique qu’ils suivent sur une certaine 

longueur, en traversant ‘plusieurs ganglions; finalement ils 

© sortent de cette chaîne pour se jeter dans un nerf mixte-qu'ils 

suivent jusqu’à la périphérie. Les physiologistes ont démontré 

que, dans ce long et sinueux parcours, deux éléments nerveux 

se succèdent : un élément de la moelle qui émet un cylindre- 

axe gagnant la chaîne sympathique et la suivant sur une cer- 

_taine longueur, pour venir se terminer dans un ganglion sym- 

pathique, au contact d’une cellule d'où partle cylindre-axe qui 

gagnera le vaisseau sanguin qu’il doit innerver. Or, en exci- | 

tant le cordon nerveux en divers points de ce trajet complexe, 

on constate souvent que l'excitation portée au voisinage de 

‘la moelle provoque des phénomènes vaso-dilatateurs, alors 

que l'excitation -portée au delà des ganglions sympathiques 

provoque des phénomènes "vaso-constricteurs. ‘Les choses se 

passent comme si les nerfs vaso-dilatateurs $e terminaient 

dans les ganglions, 1à où les deux neurones qui $e succèdent 

dans la chaîne vaso-motrice se mettent en rapport. Nous avons 

signalé précédemment l’action vaso-dilatatrice exercée par le 

sympathique cervical sur les lèvres du chien; la réaction n'est 

pas toujours nette, et, chez certains anima 

sympathique cervical ne provoque pas de vaso-dilatation. Eh 

bien, si l’on avait excité tout d’abord les racines antérieures 

ux, l'excitation du 

,



- ” i - Pé 

406 _ LA PHYSIOLOGIE CU 
‘des quatre ou cinq premières paires nerveuses dorsales, puis 
la chaîne sympathique entre les premiers ganglions thora- 
ciques, on aurait constaté sûrement une -vaso-dilatation 
labiale, alors que l'excitation du. sympathique cervical pou- 
vait n’en pas provoquer : on en conclut que les vaso-dilata- 

” teurs se’sont terminés dans les ganglions dorsaux supérieurs | 
ou dans le ganglion cervical inférieur. Et l’on peut émettre 
cette hypothèse : les nerfs vaso-dilatateurs sont des nerfsinhi- 
biteurs,: c’est-à-dire suspenseurs d'activité, qui exercent leur. 
action au niveau d’une articulation de cellules nerveuses : 
cette action est équivalente à une diminution de la conducti- 
bilité de la substance interposée entre les deux cellules ner- 
veuses: Les actions inhibitrices seraient donc des. actions 
exclusivement. nerveuses. Et cette conclusion est appuyée 
par ce fait que chaque fois qu’on provoque une inhibition, il 
y 2, quelque part sur le trajet*de l'excitation, des cellules 
nerveuses interposées. Le nerf va gue est un modérateur cardia- 
que ou un inhibiteur cardiaque; son action s'exerce sur les 
éléments nerveux contenus dans le corps charnu du-cœur et 
non pas sur les fibres musculaires, l'expérience démontrant 
que celles-ci ont conservé toute leur excitabilité, alors même 
que le cœur est arrêté par excitation du bout périphérique du 
nerf vague. - . . | : 
: Dans l'étude des mécanismes nerveux, les physiologistes 
ont constaté de nombreux appareils régulateurs : nous nous 
bornerons à fournir les exemples suivants concernant la régu- 
larisation de la température du corps et la régularisation de 
la pression artérielle. oo oo 

Le corps de l’homme à ure température de 37° à très peu 
près; cette température se maintient constante quelles que 
soient les variations de la température ambiante, dans les : : 
conditions moyennes où nous sommes appelés à vivre.-Or, si 
la température extérieure s’abaisse,. la quäntité de chaleur 
perdue par le corps chaud augmente, et celui-ci devrait voir Sa température s'abaisser, si des mécanismes compensateurs ou régulateurs n’intervenaient: et de même, quand la tempéra- ture extérieure s'élève, le corps devrait s’échauffer, puisque la chaleur par lui perdue diminuerait nécessairement. Or la
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température ne varie pas. C’est donc qu’un mécanisme inter- 

” vient pour régler la dépense et la production de la chaleur et _ 

les adapter aux conditions actuelles du milieu extérieur. Un 

homme, par exemple, est dans une enceinte à 25°; il a une 

température constante de 37°; il perd autant de chaleur qu'il 

en fabrique, puisque sa température propre ne varie pas. Cet 

homme passe dans un milieu à 13°; la différence de tempéra- 

ture entre son corps et le milieu est de 24°, alors qu’elle n’était 

que de 12° auparavant : cet homme doit donc perdre deux 

fois plus de chaleur qu’il n’en perdait, et s’il n’en fabrique pas . 

davantage,-il doit se refroidir. Or il ne se refroidit pas. On : 

démontre que les terminaisons des nerfs sensitifs de la peau 

sont impressionnées par l’action du froid et provoquent l’acti- 

vité d’un centre nerveux, dit thermo-régulateur, situé dans le 

bulbe rachidien. Celui-ci engendre une. vaso-constriction 

cutanée, qui a pour conséquence un refroidissement de la 

eau, et, par suite, une diminution de l'écart de température .: 
cs | 1 .. P 1. 

entre cette peau et lé milieu, et dès lorsune diminution de la. 

radiation calorifique. En outre, ce centre thermo-régulateur 

agit sur les muscles.et sur les glandes pour y activer les com- 

bustions, et pour compenser par là la perte supplémentaire de 

chaleur. Ce centre est bien régulateur, car le résultat de ces. 

deux actions, refroidissement cutané et exagération des com- 

bustions, est tel que la température reste constante, ce qui 

prouve que le centre adapte immédiatement et exactement ses . 

actes aux besoins actuels de l’économie. ot et, 

Il existe de même un centre régulateur de la pression arté- 

… rielle. Celle-ci est exposée aux variations les plus considéra- 

‘bles, du fâit des modifications circulatoires qui se produisent 

constamment dans l'organisme. Le sujet a absorbé une grande 

quantité de liquide; celui-ci pénètre dans le sang et en aug- 

mente la quantité, jusqu’à ce que le rein ‘ait éliminé Pexcès 

d’eau absorbée. Ou bien le sujetexécute un travail musculaire 

intense mettant en jeu un grand nombre de muscles, et, de 

ce fait.le sang afflue dans ces muscles et devient moins abon- 

dant dans les autres organes, ce qui tend à diminuer la pres- 

sion dans ceux-ci. Ou bien le sujet est exposé au refroidisse- 

ment : sa peau pâlit, se vidant du sang qu’elle contient 

#
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normalement, et celui-ci se répand dans les parties profondes, 
au risque d’y faire monter la pression. Ou bien une hémor- 
ragie modérée s’est produite, diminuant la quantité du sang 

- circulant ettendant à abaisser la pression dans le système des 
. artères. Et pourtant dans toutes ces conditions, absorption de 
‘liquide, travail musculaire, refroidissement cutané, hémor- 
ragie modérée, etc., la pression artérielle nesubit pas de modi- 
fication. L'appareil régulateur de la pression artérielle est 
entré en jeu, et, grâce à lui, des vaso-constrictions ou des 

_ vaso-dilatations compensatrices se sont produites, qui ont 

‘Quand le sang qui l'irrigue est insuffisamment oxygéné; elle * 

diminué et même généralement supprimé les conséquences 
‘que lon pouvait prévoir. Les physiologistes ont insisté surces- 

faits, auxquels ils ont donné le nom de balancement des cir-. 
culations, notant tout spécialement les vaso-dilatations pro- 
fondes, compensatrices des vaso-constrictions superficielles, et 
inversement. Ces faits sont fort importants, parce qu’ils nous 
font comprendre le mécanisme des congestions viscérales : 
provoquées par le refroidissement des téguments, donc par la 
.Yaso-constriction superficielle, et le mécanisme des révul- 
sions, dans lesquelles une irritation superficielle, donc une 

.Yaso-dilatation superficielle,-détermine, au plus grand avan- 
tage du malade, une diminution dela congestion des organes 
profonds. 2. :. _ . | 
Enfin, pour terminer cette rapide revue des caractères essen- 

‘tiels des mécanismes nerveux, nous devons relever la variabi- 
lité extrême de la sensibilité nerveuse, c’est-à-dire les faits 
connus sous le nom de dynamogénie et d’inhibition. | 
L’excitabilité de tous les organes de l’économie varie selon 

leur état actuel de nutrition, selon leur état actuel de repos . 
ou de fatigue, et nous savons la modifier, soit pour l’augmenter, 
soit pour la diminuer, en introduisant dans l'organisme des 
agents médicamenteux. Cette propriété se retrouve dans le 
Système nerveux comme dans les autres systèmes. L’excitabi- 
lité du système nerveux central diminue, jusqu’à disparaître, 

Cst Cxagérée par la strychnine, elle est atténuée par les bro- 
mures ou par les préparations dérivées de l'opium; elle est cxaltée au début de l'absorption de chloroforme ou d’éther, 

_
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elle est diminuée et supprimée quand l'organisme est de plus 
en plus saturé par l’agent anesthésique. Mais le système ner- 
veux central présente encore des modifications d’excitabilité 

d’une nature particulière : on les désigne sous les noms de 

dynamogénie et d’inhibition. Les exemples: suivants, mieux , 

que toute définition, feront comprendre la signification de ces 
termes... _: - 

Supposons qu’on dispose d'un chien adulte et qu’ on veuille 

étudier sur lui les phénomènes réflexes, par exemple reCONn- 

naître qu’une excitation locale en un point limité de la patte 

provoque des réactions dans les muscles voisins du péint 

excité : on n’y réussira pas en général. Pour y: réussir, il con- 

‘ viendrait de sectionner transversalement l'axe nerveux. au- 

‘dessus du point où pénètrent dans la moelle les nerfs corres- 

pondant à la région où nous cherchons à réaliser l’expérience : 

- dans la région médio-dorsale quandil s'agira des membresinfé- 

‘rieurs, dans la région cervicale moyenne quand il s'agira des 

membres supérieurs, ou, ‘si l’on veut, en avant du bulbe dans- 

tous les cas. Quelques heures après avoir tranché l'axe ner- 

-veux; on pourra observer sur le chien adulte les réflexes de 

défense avec la même netteté que chez la grenouille. Les 

choses se passent donc comme si les parties supérieures du 

système nerveux supprimaient, ou diminuaient tout au moins, 

l'excitabilité des parties sous-jacentes de l’axe nerveux. On a 

particulièrement insisté sur l’action inhibitrice de réflexes 

exercée par le cerveau sur la moelle et on a mis en opposition 

fonctionnelle ces deux organes, le dernier centre réflexe, le 

premier inhibiteur des réflexes; et cela est justifié parles faits 

suivants. Chez les’ mammifères nouveau-nés, chez lesquels Le 

cerveau n° a pas acquis son plein et entier développement, les 

réflexes se manifestent aisément, et sans qu’il soit besoin de 

sectionner l'axe nerveux : l’action inhibitrice du cerveau sur 

_ la moelle ne s'exerce pas, et nous admettons que cela tient à 

l'insuffisance de son développement anatomique. Chez les 

animaux anesthésiés, dans le cours de lanesthésie, et à un 

* moment où le cerveau ést déjà supprimé fonctionnellement, 

les réflexes se produisent avec netteté, la moelle ne subissant 

plus l’action inhibitrice . du cerveau. Chez l’'hommé, .ces
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réflexes de défense se manifestent dans le sommeil infiniment 
mieux que dans la veille, le cerveau n'ayant durant le som- 
meil qu’une action réduite, sinon nulle; ils se manifestent - 

encore convenablement quand le sujet éveillé réfléchit, songe, 
accomplit un travail intellectuel intense, c’est-à-dire quand 

toute l'activité du cerveau est accaparée par les fonctions 
psychiques. - - 

. Toute lésion du système nerveux central de nature trauma- 
tique ou pathologique, interrompant lescommunications d'un | 
tronçon de moelle avec les centres supérieurs, provoque une 
exagération des réflexes, et le médecin utilise avantageuse- 
ment cette observation pour reconnaître précisément la nature : 
actuelle des rapports existant entre © les différents segments dé 
l'axe nerveux. 

: Un traumatisme ‘quelconque du système nerveux ‘central 

supprime le plus souvent, ou toutau moins diminue toujours, 

l'activité réflexe des centres nerveux. Une irritation ou uns 

inflammation de ses enveloppes en provoque au contraire en 
général l’exaltation. C’est ainsi que le sujet, qui vient d’être 

. victime d’une hémorragie cérébrale ou d’une blessure du cer- 
“veau, tombe dans le coma, c'est-à-dire dans un état où lacti- 

vité du système nerveux central est réduite à un minimum, 
qui n'est pas toujours compatible avec Id survie prolongée; 

‘ tandis que le malade, chez lequel se développe une irritation 

des méninges, membranes d’enveloppe des centres nerveux, . 
présente au contraire une exagération des réflexes, générale- 
ment si intense que des convulsions se produisent avec une 
intensité souvent considérable. Les deux phénomènes opposés 

peuvent d’ailleurs se succéder, le médecin y trouvant des élé- 
ments précieux pour suivre, par l'analyse des symptômes, l’évo- 

lution du processus morbide : un sujet, en tombant, s’est brisé 
la base du crâne; on le relève sans connaissance; il reste dans 
le coma pendant quelques jours, durant lesquels le cerveau 
et la moelle sont profondément inhibés:.il. n'y a pas de. | 
réflexes; puis le sujetrevient à lui, on le croit guéri, ou en voie. 
de guérison; ses réflexes réapparaissent; mais bientôt se 
manifestent le délire et les convulsions, le délire témoin de : 
l’exaltation des fonctions cérébrales, les convulsions témoins 

\



JL
 

s 

MÉCANISMES NERVEUX ET MÉCANISMES HUMORAUX au 

de l’exaltation des fonctions médullaires : le choc primitif a 
‘disparu; les centres sont dynamogéniés” sous l'influence dire 

ritations siégeant au point traumatisé. re 

Tous ces faits, que nous ne pouvons qu’exposer sommaire- 
ment, montrent combien variable est la sensibilité des appa- 

reils nerveux présidant à J'accomplissement des phénomènes 
réflexes, et combien l'analyse quantitative de ces phénomènes : 
est délicate, étant. données les causes multiples qu'il faut 
prendre en considération pour fixer avec quelque certitude la . 

puissance actuelle du système nerveux-central.  L 

— À ces mécanismes nerveux, nous avons opposé ou juxta- 
posé les mécanismés humoraux. Quelques exemples nous per- 

mettront d’en prendre une connaissance au moins générale. 

Nous avons indiqué précédemment p. 313 comment les 
composés acides du chyme gastrique, évacué à travers le 
pylore, engendrent, aux dépens d’une substance normalement 
contenue dans la muqueuse duodénale, une sécrétine, qui, 

passant dans le sang, s’en va impressionner les cellules pan- 
créatiques et les faire sécréter. 

_ 

On sait que les mammifères dérivent d’un œuf, c 'est-à- dire -. 

d’une cellule primitivement contenue dans une petite cavité 

de l’ovaire, dite. vésicule de de Graaf. Lorsqu'une de ces vési- 

.cules s’est rompue, pour mettre en liberté l’œuf qu’elle conte- 

nait, elle devient le siège d’un travail histologique très actif, 

qui donne naissance à un corps jaune. Si l’œuf libéré a été 

fécondé, il se fixe dans l'utérus pour y poursuivre son évolu- 

.tion. On a démontré que cette fixation n’est possible que si 

les ovaires, et, dans les ovaires, le ou les corps jaunes néofor- 

més sont conservés. Si, en effet, chez la lapine, on pratique, 

dans les quinze jours suivant la fécondation, l'ablation des 

ovaires ou Ja cautérisation des corps jaunes, on constate, à 

Pautopsie de l’animal sacrifié quelques jours plus tard, que 

les œufs fécondés ne sont pas demeurés dans l'utérus. La 

fixation de l’œuf fécondé et sa rétention dans l'utérus dépen- 

. dent donc des corps jaunes ovariens. 

Les expériences pratiquées chez les animaux ont démontré 

que les conséquences de Pablation des ovaires ne dépendent 

pas d'actes nerveux, mais d'interventions chimiques. On a pu
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en effet, chez les animaux, reconnaître que les destructions 
nerveuses les plus étendues, pratiquées dans la sphère des 
nerfs utérins, ne déterminent pas d’atrophie utérine et ne 
rendent pas impossible le développement normal des fœtus. 
Les greffes ovariennes, pratiquées chez la lapine ovariotomisée, 

ont empêché l’atrophie utérine, conséquence constante de 
l’ovariotomie chez cet animal. Les greffes ovariennes, prati- - 
quées chez des cobayes femelles très jeunes ovariotomisées, 

, “ont permis le développement régulier et normal de l'utérus, 

- qui s'arrête complètement chez les femelles de cette espèce 

‘ simplement ovariotomisées. — Les ovaires agissent donc sur 
le développement de l'utérus par sécrétion interne. 

Nous avons noté précédemment p. 269, en exposant Ja 
méthode des greffes d'organes, comment les greffes de glandes 
mammaires permettent de reconnaître que leur hypertrophie, 

dans le cours de la grossesse, est la conséquence d’une action | 
exercée sur leur tissu par une substance sécrétée dans Ja sphère 
génitale et transportée par le sang. = 

Nous avons également montré dans ce même chapitre, 
p. 267, comment les greffes pancréatiques permettent d’ad- 

.. mettre que le rôle important joué par le pancréas dans l’uti- 

. lisation du sucre de glycose, dépend d’un mécanismèe humoral 

.et non d’un mécanisme nerveux. | - 
On a désigné ces substances généralement inconnues, qui, 

| produites dans un organe, passent dans le sang pour aller 
exciter à distance d’autres organes, sous le nom d’hormones. 

Hormone, la sécrétine duodénale qui provoque la sécrétion 
pancréatique; hormône, la substance engendrée par le pan-.… 
créas, qui. préside à l'utilisation du sucre dans l'économie; 
hormone, "la substance que fabriquent les corps jaunes, sub- . 

-stance qui assure la nutrition et l’évolution utérine; hormone, 
la substance qui, née dans la sphère génitale, va déterminer 
l'activité nutritive des glandes mammaires atrophiées: hor- . 
mones en général, toutes cessubstances, nées de l’activité nor- 
male. ou pathologique des tissus, sécrétions ou excrétions, 

-simples agents d’excitation physiologique ou substances 
toniques, qui, partout et à chaque instant, modifient, loin de 
Icur lieu d'origine, la nutrition et le fonctionnement des
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tissus, faisant participer chacun d'eux à la vie de chacun des 

autres, en dehors de toute intervention du système nerveux. 

Nous avons précédemment noté, p. 359, les conséquences 

. de l’ablation des corps thyroïdes chez l’homme, c ’est-à-dire 

l'apparition, quelques semaines après lopération, des troubles 

du myxædème post-opératoire. | 

Les chirurgiens ont observé que le myxœdème post-opéra- 

toire se produit presque toujours chez les adolescents thyroï- 

dectomisés, qu’il est fréquent chez les adultes de vingt à trente 

ans, rare de trente à quarante, exceptionnel au delà de cin- 

quante ans. Partant de cette observation, les physiologistes ont 

pratiqué sur de jeunes animaux, pendant la période de crois- 

sance, la thyroïdectomie : ils ont observé, chez le petit porc, 

chez la petite chèvre, chez le petit chat, chez le petit chien, 

chez le petit lapin, etc., de remarquables accidents de nutri- 

tion et de développement, variables d’ailleurs suivant l'espèce 

animale. 5 ‘ 

. Ces accidents ne sont. pas la conséquence des lésions opé- 

ratoires, car les lésions les plus diverses des régions thyroï- 

‘diennes, ligatures, sections, . arrachements de nerfs, introduc- 

tions de corps étrangers septiques, décollements des corps... 

thyroïdes, etc., n’ont jamais produit d'accidents de nutrition. 

On sait d’ailleurs que la conservation d’un fragment thyroïdien 

dans l'opération du goitre empêche l'apparition des troubles 

trophiques chèz l’homme; or les lésions opératoires ne sont 

pas plus graves dans la thyroïdectomie totale que dans la thy- 

-roïdectomie presque totale, surtout chez les goitreux; donc, 

chez l'homme, les accidents thyroïdiens ne sont pas la consé- 

quence des lésions -opérätoires. 

‘Les accidents consécutifs à la thyroïdectomie ne sont pas 

la conséquence de la suppression d'actions nerveuses, nées au 

niveau des organes thyroïdiens et réagissant sur des fonctions 
organiques importantes par l'intermédiaire du système ner- 
veux. Ona constaté, en effet, que les greffes, imparfaites d’ail- 
leurs et seulement temporaires, pratiquées chez Phomme, 
"empêchent les accidents nutritifs de se manifester, ou en atté- 
nuent l'intensité, au moins pendant quelque temps. D’autre 
part, chez l'homme, les symptômes myxæœdémateux (p. 359) 

_ à
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- diminuent et peuvent disparaître temporairement à la suite de 
l'injection sous-cutanée de suc thyroïdien, ou de l'ingestion - 
de tissu thyroïdien (ingestion de trois à quatre grammes par 
jour d’un hachis de thyroïde fraîche de mouton, pour un. 
homme adulte); mais ils reparaissent ensuite, pour céder. 
encore une fois à une nouvelle injection ou à une nouvelle 
ingestion thyroïdiennes. Cette méthode thérapeutique a reçu. 
le nom d'opothérapie thyroïdienne ; et elle'a été étendue à 
toute une série d'accidents résultant d'insuffisance physiolo- 

‘ gique d'organes divers. _- 
_ Certains physiologistes ont assurément exagéré en généra- 
lisant trop hâtivement les faits observés, et en admettant que 
tout organe, quel qu’il soit, présente deux fonctions, l’une 
apparente, l’autre cachée : le muscle se contracte, la glande 

- sécrète, le rein excrète, le nerf conduit, etc.; mais en outre le 
muscle, la glande, le rein, le nerf fabriqueraient des hormones, 
qui joueraient un rôle, d’ailleurs parfaitement ignoré présen- 
tement, dans les équilibres nutritifs de l’économie, et la sup-. 

- pression des organes considérés ou leur insuffisance ne pro- 
voqueraiént pas les accidents qui en sont la conséquence, 
par suppression ou insuffisance de leur seule fonction visible 
et connue, mais encore, et ajoutent ces physiologistes, mais 
surtôut par suppression de leur fonction invisible et présen- 
tement'inconnue. Aussi recommandent-ils, dans tous les cas 

- d’altérations pathologiques ou d’insuffisances fonctionnelles, 
la pratique opothérapique : un sujet présente de l’albumi- 
nurie, caractéristique d'une lésion rénale, vite on lui injecte 
sous la peau, sinon dans les veines, un extrait de rein, non 
pour assurer l'élimination urinaire, mais pour supprimer les- 
accidents qui dériveraient de Pabsence ou de la diminution 
de la sécrétion interne des reins, etc. Tout cela, à nos yeux, | 
est du roman et du mauvais roman; ceux qui se font les propa- 
gateurs de l’universelle opothérapie sont des rêveurs, non 
des scientifiques : ils veulent asservir la nature à la concep- 
tion qu’ils en ont; ils sont les tristes jouets de leurs illusions: 
Présentement, il convient d’être très prudent : l’opothérapie 
thyroïdienne a donné des résultats; les gynécologues nous 
affirment que lopothérapie ovarienne en donne aussi, À
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l'époque de la ménopause, chez la femme, pour combattre les 
accidents divers qui se manifestent à cette période de la vie; 
acceptons. leurs. affirmations, tout en leur demandant de 

multiplier leurs exemples; et, pour le reste, soyons proyisoi- 
rement sceptiques, profondément sceptiques. | 

L'opinion: soutenue par quelques physiologistes relative- 

ment à la multiplicité des fonctions des organes, et notam- 

_ment à l'union en chaque organe de deux fonctions, une 

. externe et une interne, repose sur des observations intéres- 
santes, mais dont la signification juste avait échappé aux 

premiers observateurs. Le pancréas est la glande productrice 

du suc pancréatique et c’est là sa fonction externe; ce même 

pancréas est l'agent producteur d’une substance inconnue . 

qu’il déverse dans le sang, et grâce à laquelle il préside à 

lPutilisation du sucre de l’organisme, et c’est là sa fonction 

interne. Le foie fabrique la bile qui s'écoule dans le duo- 

‘dénum, et c’est 1à sa fonction externe ; il produit encore aux 

dépens du glycogène accumulé en ses cellules le sucre du 

; 

sang, et c'est là sa fonction interne. En réalité, le pancréas et 

. le foie ne sont pas des organes simples; ce sont des organes 

w 

doubles, Il y a en fait, profondément enchevêtrés, un pan- 

créas digestif et un pancréas sanguin, le premier représenté 

par les culs-de-sac glandulaires appendus aux extrémités des 

canaux pancréatiques ; le second représenté par des amas 

cellulaires sans canaux excréteurs, les îlots de Langerhans; 

et l’on peut dire que les deux fonctions pancréatiques sont 

les manifestations de l’activité de deux organes,’ anatomique- 

ment confondus en une seule masse, mais histologiquement 

distincts. Ji y a aussi, profondément enchevêtrés, un foie 

biliaire, représenté par les canalicules biliaires et un foie: 

sanguin, représenté par les cellules hépatiques, et, ici’ 

encore, l’histologie nous révèle l’existence de deux organes 

distincts, présidant réspectivement à une fonction déter- 

minée. . 

Le rein lui-même, qui fabrique l'urine, est un organe 

- double, et l'urine est une sécrétion double. Le rein est essen- 

tiellement formé de deux appareils, un appareil dit glomé- 

2» rulaire, représenté par une multitude de petits pelotons de 

$



6 | LA PHYSIOLOGIE 2e | 
capillaires sanguins enveloppés dans une capsule à parois 
minces, et un appareil dit tubulaire, représenté par des’ tubes 
contournés, tapissés de grosses cellules sécrétantes. L'appareil 
glomérulaire préside à l'élimination de. l’eau et des sels; il a 

‘- pour but de maintenir constante la salure des liquides de . 
l’économie, .condition indispensable : à l’accomplissement 
normal des fonctions vitales; l'appareil tubulaire préside à 
l'élimination des ‘déchets de l’organisme, urée, urates, 
toxines, etc.; il a pour but de: débarrasser. l’organisme des 
poisons issus du fonctionnement cellulaire. ee 

Les organes doubles sont donc nombreux; aussi lorsque 
l’analyse physiologique a révélé pour un organe anatomique 
deux fonctions, convient-il d'en reprendre létude histolo- 
_gique, pour voir si à ces deux fonctions ne correspondent pas * 
deux groupes cellulaires distincts. Toutefois, si l’on peut 
reprocher à certains physiologistes d’avoir généralisé leur 
conception des fonctions multiples, sans la baser sur des faits 
positifs, il ne faut pas tomber dans l'excès contraire et 
affirmer qu’il ne saurait exister d’organe à fonctions mul- 
tiples. À cette affirmation, on pourrait immédiatement faire 
une objection grave, Le muscle est un organe contractile et 

‘ en mêmé temps un ‘organe calorifique: or rien ne nous 
:: permet actuellement de localiser la fonction mécanique et la 

‘fonction physique du muscle en deux éléments distincts, et 
il apparaît clairement ici que la fibre musculaire est vraiment 
un organe à fonction double, Le foie est une glande à sécré- 

- tion externe et.une glande à sécrétion interne, et nous avons 
tout à l'heure réparti ces deux fonctions entre les deux 
systèmes anatomiques du foie, le système des canalicules ‘ biliaires et’ le système des cellules hépatiques. Mais le foic 
est l’un des grands producteurs de chaleur de l’économie, et 
nous ne trouvons pas en lui d’élément spécial exclusivement 
thermique. Il semble bien que la cellule hépatique soit à la 
fois un élément de sécrétion interne et un élément produc- - 
teur de chaleur, donc possède une double fonction. On dira 
‘sans doute que la production de chaleur peut être considérée 
d’une façon un peu particulière : dans les organes dont nous. 
venons de parler, le muscle et le foie, la chaleur ne serait
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pas une sécrétion, mais une excrétion, un déchet; elle 
résulterait, comme résidu, des transformations énergétiques 
qui ont leur siège dans ces organes, lors de la production du 
travail musculaire ou de la sécrétion hépatique. Mais cette 
conception est purement théorique et les faits ne la justifient 
nullement; en effet, le muscle et le foie fabriquent de la 
chaleur en dehors de toute production de travail ou de toute 
sécrétion : ce sont des organes à fonction double. 

D'autre part, le foie préside à la production du sucre du 
sang, et nous avons'attribué cette fonction à la cellule hépa- L 
tique; mais le foie préside aussi à la production de l’ 'urée aux 
‘dépens des sels ammoniacaux que lui apporte le sang, et 
comme il n’y a qu’une -cellule hépatique, c’est'à elle néces- 
sairement que nous attribuons ls fonction. uréopoïétique, 
comme nous lui avons attribué la fonction glycogénique. La 
cellule hépatique a des fonctions multiples. 

Gardons-nous donc des généralisations hâtives, Les uns 
ont voulu attribuer aux organes, à tous les organes, des fonc- 
tions multiples, parce qu'ils avaient été frappés par certains 
phénomènes, intéressants sans doute, mais dont ils n'avaient 
pas poussé. assez loin l’analyse histologique. Les autres se 
refusent à attribuer aux cellulés des’ fonctions multiples, 

_ parce qu'ils ont été hypnotisés par la loi de différenciation et 
de spécialisation physiologiques. Les uns et les autres font 
œuvre de philosophes, construisant des théories, utiles sans. 

_ doute, fécondes à coup sûr au point de vue de la recherche, 
‘mais théories qui n’ont qu ’une valeur provisoire et qui doi- 

_vent disparaître devant les faits nouveaux qu "apporte chaque 
jour la recherche expérimentale. - : - 

Encore une fois, ne cherchons pas à ramener la nature à la, 
conception que nous en avons; sachonsassouplirau contraire 
notre esprit, de façon à lui permettre de prendre connais- 
sance de l'infinie complexité des choses naturelles. 

M, Arras, — La Physiologie. Le LL | 27



CHAPITRE IV 

LES INTOXICATIONS 

‘Première définition des substances toxiques : exemples: chlore,. . 
_émétique, venins. — Dose médicamenteuse, dose toxique, dose 
snortelle. — De la voie d'introduction, voie digestive, voie sous- 

: cutanée, voie intra-veineuse. 2° 
Des. poisons universels; des poisons ‘électifs, curare, nicotine, 
:strychnine, atropine. — Actions progressives. — Des antago- 
nistes : atropine et pilocarpine, foxines et sérums antiloxiques ; 
des faux antagonistes. 

Accumulation des boisons; aceoutumance. — ‘Immunité eË anaphy- 

laxie. 

2 ‘ ‘. 

Nous avons noté précédemment comment le physiologiste 
utilise dans ses recherches les substances toxiques, ou tout 
au moins certaines substances toxiques, pour modifier l'orga- 
nisme et les conditions de son fonctionnement, au plus grand 

\ 

avantage de l'expérimentation : l'étude de ces substances pré- 
sente par conséquent le plus grand intérêt ‘pour le biologiste, 
puisqu'elle le conduit à découvrir. de nouvelles méthodes 
d'investigation et par suite de progrès. Cette étude est aussi 
éminemment importante: -pour le médecin, qui est appelé à 

traiter les cas d'intoxication les plus variables, depuis lempoi- 
sonnement par l’arsenic et par les alcaloïdes jusqu'aux intoxi-" 

7 cations digestives et microbiennes. Les innombrables recher- 

‘ches, qui ont été faites sur les substances toxiques durant le. 
dernier siècle, ont permis de reconnaître quelques faits géné- 
raux que nous allons exposer. . 

A
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= il fallait définir simplement les substances. toxiques, nous 
pourrions adopter provisoirement cette formulé : une sub-:. 
stance toxique est une substance qui, introduite dans l’orga- 
nisme, y produit des lésions anatomiques ou des troubles 
fonctionnels. _—- ‘ . 12, 
L'étudiant qui, dans un laboratoire de chimie respire des 

vapeurs de chlore ou des vapeurs de brome, peut présenter 
: des hémorragies bronchiques; les vapeurs irritantes, entrainées 
‘avec l'air respiré ont déterminé une altération superficielle 
de la muqueuse des bronches, assez grave pour léser la paroi 
des petits vaisseaux qui y serpentent, et ont ainsi provoqué 
une exsudation sanglante : le chlore et le brome sont des 

- Substances toxiques produisant des lésions anatomiques. 
. Le médecin, qui, pour une raison thérapeutique, veut pro- 

. Voquer rapidement des vomissements, pour débarrasser l’esto- 
, mac de son contenu, prescrit à son malade de l’émétique ou 

de la poudre d’ipéca : ce sont des substances toxiques puis- 
qu’elles provoquent (dans un but thérapeutique sans doute, 
mais peu importe) un phénomène anormal, pathologique, le 
vomissement. 

Un homme a été mordu par un serpent venimeux, par un 
serpent à sonnettes parexemple; le reptile après avoir enfoncé 
ses longs crochets dans les parties charnues d’un membre, à 
instillé son venin au fond de la plaie. Le venin est une sub- 
stance toxique, car il produit des lésions anatomiques au. 
point d’inoculation et ailleurs, et des troubles fonctionnels 
généraux. Les tissus voisins de la morsure se gonflent rapide- 
ment, s’injectent de sang, noircissent, puis subissent des 
altérations profondes, qui conduisent à Ja production de 
gangrènes et de nécroses graves et fort étendues. Dans tout le 
corps, au niveau de la peau, comme au niveau des viscères, se 
manifeste un piqueté hémorragique traduisant une altération 
universelle des petits vaisseaux et une série de petites hémor- 
ragies capillaires qui en sont la conséquence, Ce sont là des- 

. manifestations de toxicité anatomique. D'autre part, le sujet 
mordu a senti peu après la morsure un malaise intense, cépha- - 
lalgie, vertiges, nausées, päleur du visage et-sueurs froides, 
état syncopal, chute de la pression artérielle, gêne respiratoire
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et dyspnée profonde, fièvre, etc. : ces phénomènes durent 

. quelques heures si la mort doit êtré la terminaison de ces 
accidents, quelques jours ou même quelques semaines si le 

malade revient à la santé. Ce sont là des manifestations de 

toxicité fonctionnelle. _ KL 7 
.Les substances’ toxiques. fournissent au thérapeute une 

abondante collection de médicaments; le médecin, pourrait- 

on dire, a assoupli et discipliné les poisons pour s’en faire des 

‘auxiliaires précieux dans la lutte contre la maladie et même 

contre les intoxications. C’est qu’en effet notre définition des 
substances toxiques est beaucoup trop rigide, et il est néces-. 

‘ saire de la compléter, de la modifier, pour lui permettre de 

s'adapter exactement aux faits constatés. 

” Une substance toxique n’est pas toujours et nécessairement 
toxique : il convient d'abord de considérer la dose introduite J. 
dans l’économie. 

Voici l’atropine, substance alcaloïdique extraite de la 

belladone; et dont les médecins font un assez fréquent usage. 

Injectée sous la peau à la dose d’un dixième de milligramme, 
l’atropine ne produit. pas; chez l’homme, de modifications 
appréciables; injectée à la dose d’un quart de milligramme, 
clle diminue la salivation et Ia sudation; elle dilate la 

. pupille, et peut, dans ces conditions, remplir un office médi- 

… camenteux; injectée à la dose de 2 milligrammes, elle 
.Supprime-la salivation et la sudation, dilate la püpille au 
maximum, mais produit en outre des troubles divers souvent 
assez graves, notamment des troubles circulatoires créant un © 
état de maladie’ temporaire : : à cette dose, l’atropine est - 
toxique; si la dose dépasse 2 milligrammes, la mort peut être 

- la conséquence de cette intoxication. : 

Ingéré à la dose d’un centimètre cube par un homme 
adulte, l'alcool à 50 p. 100 ne produit aucun effet manifeste; 

_ingéré à la dose de 20 centimètres cubes, . il produit de 
l'excitation, et peut servir à ce titre comme agent médicamen- 
teux; ingéré à la dose de 200 centimètres cubes, il provoque 
l'ivresse, c’est-à-dire une véritable intoxication ;. ingéré à la 
dose de 500 centimètres cubes, il tue le sujet. 

Ï1 n’est pas jusqu'à nos aliments qui ne puissent devenir,
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si la dose ingérée dépasse certaines limites, des. substances - 
toxiques, - provoquant le vomissement. 

On peut dire d’une façon générale que tousles médicainents 
sont, ou plus exactement peuvent devenir (à doses fortes) des 
substances toxiques, On distingue dès lors la dose médica- 
menteuse qui produit des modifications de l'organisme 
compatibles avec Ja santé, la dose toxique qui produit des 

. modifications assez graves pour qu’on les puisse considérer 
comime morbides, la dose mortelle qui produit la mort. 

Il faut ensuite tenir compte de la voie d'introduction, voie 
digestive, voie sous- cutanée, voie intra-veineuse. 

Si on injecte sous la peau d’un homme qüelques centimè- 
tres cubes d’une solution de chlorhydrate de cocaïne à 

-1 p. 100, on ne produit pas d’accidents généraux, mais seule- 

- ment une analgésie locale; si on les injecte dans les veines, 
on détermine une agitation violente, une pâleur extrême des 
téguments, des troubles cardiaques; on peut provoquer la 

mort. 
Si, chez le lapin, on fait passer dans le tube digestif 1 cen- 

timètre cube d’une solution de venin de Vipère de Russell à 
1 p. 1000, on n'observe aucun accident; si on l'injecte sous la 

: peau, on reconnaît, aux attitudes prises par l’animial, un état 

de malaise, qui ne persiste d’ailleurs que peu de temps (ct, 

dans les jours suivants, des lésions loçales légères); si on 

l'injecte dans les veines, on provoque une mort foudroyante 

par thrombose veineuse généralisée. 

Il faut enfin distinguer entre les espèces animales : : 

La chèvre mange sans inconvénient du tabac : la nicotine 
n’a pas, chez elle, l’action toxique -qu'elle possède chez 

l’homme. Le porc mange, sans en souffrir, les feuilles de la 

‘ belladone, qui sont un poison violent pour l’homme. Le chien 
supporte les injections de sulfate d’atropine à la dose d'ün 

milligramme par kilogramme sans en mourir : il suffit, comme 

on sait, de 2 à.3 milligrammes de cet alcaloïde pour tuer 

‘ sûrement un homme vigoureux. 
.… Parmi les substances toxiques, il en estquiagissentsur tous 

les êtres vivants, sur toutes les cellules vivantes, sur tous les 

modes d'activité. de ces cellules. L’éther ct le chloroforme 
A
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-sônt-des poisons universels : ils arrêtent les mouvements 
protoplasmiques de l’Amibe et du leucocyte, les mouvements 
ciliaires du protozoaire et des cellules vibratiles, les contrac- 
tions rythmiques des cœurs de-batraciens extraits de l'orga- 
nisme,- les mouvements des feuilles de .la sensitive, la 
germination des graines, l'assimilation chlorophyllienne, les 
fermentations, etc. — L’oxygène Sous une pression de cinq 
atmosphères est aussi un poison universel, et Paul Bert, qui 
avait, le premier, reconnu cette propriété, avait proposé de 
Vutiliser pour distinguer ce qui, dans un phénomène physio-. 
logique complexe, est de nature vitale et ce qui est de nature 
chimique : Ja fermentation alcoolique est suspendue par 
l'oxygène comprimé à .cinq atmosphères; c'était donc un 
fait vital, lié à la vie actuelle de la cellule de levure; mais la | 
transformation du .suçre de canne en sucre interverti, qui: 
précède la fermentation alcoolique proprement dite, n’est pas 
supprimée par l’oxygène sous pression; c’est donc un. fait 
‘chimique. — Nous avons nous-même trouvé dans le fluorure 
‘de sodium dissous dans l’eau à raison de 1 P. 100, un agent qui 
‘est un poison universel,-et nous avons proposé de le substi- 
tuer aux autres poisons équivalents, parce qu’il est d'un 
maniement plus facile, pour dissocier les faits vitaux et les 
faits chimiques. Ds _ | 

D'autres poisons manifestent des actions ‘électives sur 

- 

‘certains tissus et sur certaines activités de ces tissus; nous 
en avons cité maints exemples précédemment, p. 196; 
‘nous nous contentons donc de résumer ici les faits essen- 
tiels, oo : 

Le curare agit sur les seules terminaisons des nerfs moteurs 
- dans les muscles striés, et provoque une paralysie d’origine 

‘ périphérique par modification de là plaque terminale dans les 
muscles soumis à l’action de la volonté. a ‘ 

: La nicotine agit sur les ganglions du systèmie sympathique . €t des systèmes équivalents, en interrompant les communi- 
cations existant normalement à leur niveau entre les cellules qui y sont contenues et les fibres qui yaboutissent. 

La strychnine agit sur le système nerveux central pour en exalter la sensibilité; son action s’exérce vraisemblablement
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sur la substance interposée entre les terminaisons des cylin- 
dres- -axes sensitifs et les cellules motrices, . - 

L’atropine “enfin, comme les substances que nous venons 
de signaler, possède une action élective, mais cette action 

élective est multiple : elle agit sur les glandes, et plus particu- 

lièrement sur les glandes salivaires, les soustrayant à l’action 
normalement.exercée sur elles par les nerfs sécrétoires; elle 
agit sur les fibres musculaires de Piris, régulatrices du. 

diamètre de la pupille, les soustrayant à Paction normalement 
exercée sur elles parles filets iridiens du nerf moteur oculaire 
commun; elle agit. sur le cœur, le soustrayant à l’action 

modératrice exercée sur lui par le nerf vague. ‘” Le 

- Dans la pratique chirurgicale, on administre les substañces 

anesthésiques à une dose à laquelle ces agents n’agissent que 

sur le système nerveux, pouren supprimerle fonctionnement, 
tout. en respectant les autres fonctions. Les anesthésiques 

sont des poisons universels sans doute, mais leur action est 

progressive, et l’on peut dire qu’employés à dose convenable, 

ils ont une action spécifique ou élective sur le système 
nerveux. Dans le système nerveux lui-même, les différentes 
parties ne sont pas atteintes simultanément, mais successive- 
ment, pour des proportions croissantes d’anesthésique, et 

dans un ordre constant. C'est grâce à cette action progressive; 
se manifestant d’abord sur les éléments des hémisphères - 

cérébraux, organes de la sensibilité consciente et de la 

motricité volontaire, que les anesthésiques peuvent servir au 
chirurgien. Dans le système nerveux, il faut placer en pre- 

- mière ligne les hémisphères cérébraux, instruments des fonc- 

tions psychiques, et notamment de la sensibilité consciente, 

“en deuxième ligne, la moelle épinière, conductrice des 

impressions sensitives et des impulsions motrices et centre de 

la tonicité musculaire, -en troisième ligne, le bulbe, organe 

central des fonctions de respiration et de circulation. Donc, 

dans une première phase de l’action des anesthésiques, il y a 

suppression des fonctions hémisphériques, et par suite 

insensibilité; dans une deuxième phase, il y a suppression 

des conductibilités médullaires, et. par suite anesthésie 

complète sans. réflexes, . puis’ suppression de la tonicité
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. musculaire et. par suite résolution musculaire; dans une 
troisième phase, il y aurait. suppresssion des fonctions 
bulbaires, et par suite arrêt de la respiration et consécutive- 
ment arrêt du cœur. = : Co 

On’peut donc dire qu’à une dose donnée, relativement 
faible, les anesthésiques ont une action élective sur les hémi- sphères du cerveau, à une dose plus forte une action élective 
sur le système nerveux en général, etc. L'action élective ‘est 
le premier degré de l’action progressive. Mais on à coutume de réserver l'expression action élective aux cas où cette action | se manifeste seule, parce qu’elle détermine des troubles : incompatiblés avec la vie, avant d’avoir touché un second 
tissu, et d'appliquer l'expression action progressive aux cas: où plusieurs manifestations.se succèdent avant que la vie soit définitivement compromise. + . : 0 
On rapproche souvent, dans les’études toxicologiques, soit 

les substances possédant une même action élective, éther et * chloroforme, par exemple, soit les substances ayant des actions électives opposées, les substances antagonistes, l'atropine ct la : pilocarpine, par exemple. Loc © . . 
Deux substances ‘sont considérées comme antagonistes - vraies, quand, employées à doses convenables (doses physio- logiquement équivalentes), elles exercentsur les mêmes tissus "des actions diamétralement opposées. La strychnine et la mor- ‘ phine sont des antagonistes, Parce que la seconde diminue le pouvoir excito-réflexe de la moelle que la première exagère! La pilocarpine et latropine sont des antagonistes, | parce qu’elles agissent l’une et l’autre, sur les mêmes tissus, sur les mêmes éléments de ces tissus, et sur chaque élément, de façon diamétralement opposée : l’atropine provoque une dilatation pupilaire, la Pilocarpine détermine le resserrement de Ja pupille dilatée par l'atropine; l'atropine supprime la sécré- tion de la glande Sous-maxillaire, la pilocarpine Ja fait réap- | paraître et l’exagère chez l'animal atropiné ; l'atropine para- _lÿse l'appareil modérateur du cœur, la pilocarpine lui rend - son activité. CNT 

Il faut: nettement distinguer ces antagonistes vrais des “faux antagonistes, ceux-ci pouvant simplement se compenser
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l’un l’autre, en agissant sur deux ‘éléments anatomiques d'un 
‘système physiologique complexe. 

La strychnine exagère le pouvoir excito-réflexe de la moelle 
et son introduction dans l'organisme provoque des réactions 

_ réflexes exagérées- (secousses violentes et convulsions); 1 

curare, en diminuant, sans, la supprimer, à dose” convenable, 

l’action des nerfs sur les muscles, diminuera la réaction mus- 

. culâire de l'animal strychniné, et masquera ainsi, sans la sup- 
primer réellement, l'action de la strychnine. Le curare et la 
strychnine sont de faux antagonistes, ou, si l’on veut, des 

pseudo-antagonistes. ° , . 
La toxicologie comporte encore diverses notions importantes 

qu’il convient tout au moins de définir. : = 

Un grand nombre de substances toxiques, prises à doses 

médicamenteuses, ne tardent pas à produire des accidents 

graves, alors que le traitement était tout d’abord inoffénsif. 
C'est ce qui se produit dans les traitements par la digitale, 
par l'arsenic, par le mercure; les effets toxiques résultent de 

ce que les substances ci- -dessus désignées ne sont pas détruites 

dans l’économie et n’en sont éliminées qu'avec une extrême 

lenteur. Si le traitement est continué au delà des limites 

fixées par l’expériénce, la quantité de substance médicamen- 
teuse accumulée dans l'organisme peut devenir telle que les 
accidents se produisent. Il y a älors accumulation toxique. 
Certaines substances médicamenteuses, telles par exemple 

que la morphine, peuvent être supportées par les sujets qui en 

font un usage continu, à des doses plusieurs fois mortelles 
pour lessujets normaux, sans en subir de dommage immédiat. 

Alors que, chez le sujet normal, une injection sous-cutanée 

‘ de dix centigrammes de morphine provoquerait la mort, les 
moïrphinomanes supportent parfois. jusqu’à un gramme de 

morphine sans en être incommodés. Il y a là accoutumance 

toxique. Nous disons accoutumance et non pas immunité, 

parce que la morphinomanie comporte une déchéance chro- 

nique de l'organisme, déchéance qui ne se manifeste pas dans 

les cas où l’on observe une véritable immunité. 

On sait que divers microbes, le bacille de la diphtérie, le 

- bacille du tétanos en particulier, agissent sur l'organisme par
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des poisons qu’ils sécrètent, par des toxines. Or, si on injecte 
à plusieurs reprises sous la peau d’un animal une toxine, à dose 

‘ non mortelle, onfaitapparaître chezluiun état d’immunitérela- 

“tive, grâce auquel l'animal préparé peutsupporter, sansensouf- 

frir, l'injection d’une dose de toxine mortelle pour un animal 
neuf. Cet état d'immunité, dite immunité active, ne se traduit 
pas par l'apparition d’antitoxines dans les humeurs. Mais si la 
préparation d’immunisation est prolongée pendant longtemps, 

les humeurs de cet animal en état d’hyperimmunité possèdent 

. despropriétés antitoxiques (ou contiennentdesantitoxines), et, 
- injectées en quantité convenable chez un animal neuf, lui 
“confèrent, pour quelques jours, une immunité passive, dont 
le degré varie avec la quantité de sérum injectée et avec le. 
degré d’hyperimmunité de l'animal producteur du sérum. 

Enfin il convient de signaler l’anaphylaxie. Si on injecte 

- dans les veines ‘d’un lapin un quart de milligramme de venin 

.de. Vipère. de Russell en solution dans l’eau salée, on ne pro- 
voque qu’un malaise passager: Si on injecte la même quantité 
de Ia même solution du même venin dans les veines d'un 
lapin quia reçu préalablement, en injections sous-cutanées, à : 
quatre jours d'intervalle, quatre ou cinq fois, un cinquième 
de, milligramme de ce venin, on provoque des accidents très 

- graves, souvent même la mort. Non seulement, dans ce cas, 

les injections préparatoires n’ont pas immunisé l'animal 
contre la substance injectée, mais, bien au contraire, elles . 
l'ont sensibilisé à son action toxique. L | 

Si on injecte sous la peau ou dans les veines d’un. lapin neut 
du sérum de cheval, il ne se produit aucun accident, ni local, 
ni général, ni primitif, ni tardif. Mais si on fait ces mêmes : 
injections chez un lapin qui a reçu à huit jours de distance, 
quatre ou cinq injections sous-cutanées de sérum de cheval, 
on note : si l'injection est faite sous la peau, des. lésions 
locales plus ou moins graves, pouvant aller jusqu’à la nécrose 
et à la gangrène; on note, si l'injection est faite dans les 
veines, des troubles graves de la respiration et de la circula- 
tion, pouvant.provoquer une mort presque foudroyante, ou, 
après un rétablissement temporaire et apparent, une cachexie- 
lentement mortelle. Il y à eu anaphylaxie,
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Analyser les phénomènes de la vie, en fixer le détermi- 

nisme, et, pour cela, observer et expérimenter, comparer, 
coordonner les faits reconnus, en chercher la signification par 

le jeu alternatif des hypothèses : et des vérifications, telle est 
l'œuvre physiologique. L 

L'œuvre est encore incomplète et imparfaite ; bien des 
points restent dans l’ombre; bien des hypothèses attendent 

leur justification; mais pourtant les faits bien observés et bien 
déterminés sont assez nombreux pour que la _ physiologie 
fournisse à la médecine et à l'hygiène une base solide, sur 
laquelle ces deux sciences peuvent sûrement construire, et à 

la philosophie scientifique des vues d'ensemble sur les con- 
ditions et les mécanismes de la vie. 

Vivement impressionnés par la grandeur des résultats 

obtenus, certains esprits ont songé à ramener à la physiologie 

toutes les manifestations vitales, même les plus immatérielles; 

nous croyons.que c’est là une erreur et qu’il importe de 

séparer nettement. les faits matériels ou physiologiques et les 

faits immatériels ou psychologiques. Le domaine physiolo- 

gique en sera réduit sans doute, mais: il sera encore assez 

vaste et assez peu défriché pour fournir durant des années, et 

peut-être durant des siècles, du travail aux bons ouvriers.
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