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PREFACE.

e

Lrs pages qui suivent sont destinées a servir d’intro-
duction a des travaux plus détaillés et étendus que j’ai
entrepris avee mon ami Auguste Waller, et qui ont pour but
d’établir une électro-physiologie de 'homme vivant. Dans
toutes les expériences sur I’électrotonus des merfs moteurs
par la méthode unipolaire, il a pris sa large part ; les expé-
riences par la méthode bipolaire, celles sur les nerfs sensitifs,
ont été faites par moi seul, tandis que mon collaborateur
s'occupait d’autres recherches. Toutefois nous avons résolu,
en vue du travail final qui doit un jour couronner I'édifice,
mettre en commun toutes nos recherches préliminaires
individuelles. Aussi je prie le lecteur qui voudrait citer
ou réfuter les faits contenus dans cette thése de bien
vouloir les citer ou les réfuter sous mos noms collectifs.

Ce travail n’est, I'ai-je dit, qu'une esquisse préliminaire.
Les conditions qui régissent 'expérimentation sur ’homme
vivant y sont longuement développées, tandis que les résul-
tats obtenus jusqu’ici, quoique le fruit d’expériences multi-
pliées et laborieuses, n'y sont qu'affirmés au point de vue
de leur existence. Tous les phénoménes enregistrés
doivent maintenant é&tre étudiés séparément et en détail,
au point de vue de leur mode d’origine, de leur intensité
et de leur durée sous des conditions diverses.

Je n'ai pas inséré ioi de tracés illustratifs, parce que la
Société Royale de Londres nous a fait I’honneur de les
publier dans ses ¢ Philosophical Transactions” pour 1882
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DE L’ELECTROTONUS DES NERFS MOTEURS
ET SENSITIFS CHEZ L'HOMME.

s
—_

LA premiére expérience faite sur '’homme ayant trait aux
altérations de Dexcitabilité des nerfs moteurs produites par
le passage d'un courant galvanique, parait avoir été faite
par Ritter (1802). Plongeant les mains dans deux bassins
pleins d’eau et reliés aux deux péles d’une batterie, il
trouva quun fort courant, aprés avoir circulé pendant
un temps assez long, faisait naitre dans le bras qu’il
remontait une sensation de motilité exagérée, dans 1'autre
bras une sensation de motilité diminuée. Ces sensations
persistaient pendant un certain temps aprés la rupture du
courant, et atteignaient dans le premier un certain degré de
raideur, dans 'autre un état d’agitation. — Cette expérience
a depuis lors été citée par un grand nombre d’auteurs
comme contenant, en germe, la doctrine de I’électrotonus.
Autant que nous pouvons nous en assurer, personne ne la
cependant confirmée depuis par de mnouvelles expériences.
Nous lavons nous-méme répétée, mais n’avons pu nous
convaincre de l'exactitude de la deseription de Ritter.
Nous ne pouvons non plus accepter sans arriére-pensée
Pexplication des phénoménes rapportés, d’aprés les prin-
cipes bien connus de 1'électrotonus. On suppose que (si
le courant remonte le bras droit et descend le bras gauche,
par exemple) la diffusion du courant ayant lieu dans la
partie supérieure du trone est telle qu'd un certain point
du plexus brachial droit la presque totalité du courant
qui remontait les nerfs les quitte, et qu'd ce pont mnous
avons un état de choses qui équivaut & un pole, & une
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CHEZ L'HOMME. 3

préparée. Mais les conditions sont bien différentes dans les
deux cas, et L’on ne doit pas s’étonner si les résultats furent
d’abord nuls ou contradictoires.

Fick chercha a démontrer 1'électrotonus sur le nerf
cubital de son propre bras, mais ne put y parvenir. Il
attribue son manque de succés a la faiblesse des courants
polarisateurs qu’il employait — explication erronée, ce nous
semble, en égard i la facilité avec laquelle 'électrotonus se
produit et & la force de la batterie employée par -cet
observateur.

Eulenburg, bient6t aprés, publia un travail dans lequel
il prétend avoir obtenu sur ’homme la démonstration de
I'anélectrotonus et du catélectrotonus extrapolaire descen-
dant par la méthode suivante. Il polarisait un nerf au
moyen de deux petites électrodes fixées sur son parcours.
Puis 1l éprouvait Pirritabilité de ce nerf par un courant
induit, dont un péle (positif) était relié & une plaque fixée
sur le sternum, fandis que l'autre (négatif) aboutissait &
une petite électrode placée sur le nerf au dessous de la
portion polarisée.

Ziemssen fit plus tard quelques expériences sans ob-
tenir de résultats bien convaincants. Il reproche & celles
d"Eulenburg que les différences dans les réactions du
nerf qu'on y observe sont dues non a des altérations
d’excitabilité, mais & des variations dans la force de
courant excitateur. ILe courant polarisateur, dit-il, aug-
mente ou diminue la force du courant induit selon que
leur direction relative est dans le méme sens ou dans le
SENs oppose.

Erb, dont les recherches furent contemporaines 4 celles
d’Eulenburg, arriva & des conclusions dianmétralement
opposées. Il trouva, en éprouvant Iirritabilité du nerf au
dessous du courant polarisateur, qu’il y avait diminution
lorsque ce courant était descendant, augmentation lors-
qu'il était ascendant. En d’autres termes, qu'il y avait
anelectrotonus prés de la cathode, catélectrotonus prés de
Panode. Cette contradiction en apparence absolue entre
les résultats obtenus sur le nerf humain et sur le nerf de
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lui dans ses expériences sur la vitesse de la vibration
nerveuse. _

Les mouvements d’adduction du pouce étaient transmis
A un levier qui les enregistrait sur un appareil & eylindre
tournant. Les modifications dans Pexcitabilité se déduisaient
de Pamplitude variable de 'excursion du levier. I.auteur
rapporte deux expériences ol la diminution de Iexcita-
bilité, et deux autres ol l'augmentation, correspondaient
a la formule de Pfliger. ILes autres résultats, parait-il.
furent douteux ou contradictoires — ce qu'il explique,

comme Samt, en invoquant une inconstance pathologique du
nerf.

Briickner et Runge firent quelques expériences selon la
méthode suivie par Pfliiger (ainsi que Eckhardt et Bezold)
dans Pinvestigation de ce qu'il nomme ¢ P'excitabilité totale
du nerf,” c'est & dire en reliant le courant galvanique et le
courant faradique en un seul circuit, et les faisant passer par
deux électrodes. Briickner trouva que lorsque les deux
courants ecirculent dans la méme direction, l'effet est
augmenté a chacune des deux électrodes, principalement &
celle qui contient la double cathode. Au contraire, lorsque
les deux ecourants ont une direction opposée, leffet est
diminué avee chacune des électrodes, surtout a celle qui
contient I'anode galvanique et la cathode faradique. Mal-
heureusement pour la thése qu’il soutient (que ces modifica-
tions dans les effets obtenus sont d’origine physologique,
dus & des altérations dans I’excitabilité du nerf, et non de
nature physique, dus 4 une influence réciproque des
courants), Briickner n’a pas su tirer parti de cette observa-
tion importante. De plus, il avance en preuve un fait
inexact : que leffet du courant induit de fermeture n’est
pas augmenté par un courant galvanique circulant dans le
méme sens.

Runge classifie ses expériences en trois catégories.
Dans la premiére il se servit de la méme méthode que
Briickner, et observa également une augmentation de
Veffet du courant faradique lorsque le courant gal-
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Selon lui, l'état catélectrotonique est succédé par une
modification négative ; mais, contrairement a ce qui a lieu
pour le nerf de la grenouille, cette modification n'est pas
suivie par une augmentation de 'excitabilité, ou ne l'est
que d'une maniére indistincte.

Remak a étudié les modifications conséeutives avee plus
de méthode. Il a cherché & déterminer plus exactement
quel rble pouvait jouer la diminution dans la resistance
des tissus (surtout pour un courant dirigé dans le sens
opposé au courant polarisateur), dans la production des
effets attribués & une augmentation dans D'excitabilité du
nerf. Dans ce but, il se servit pour explorer non pas de
choes d'induction, mais de courants galvaniques dont I'in-
tensité se laissait facilement contréler par le galvano-
meétre. Il determinait dans chaque cas la force du courant
nécessaire pour produire une contraction minimale; et put
ainsl s'assurer que I'augmentation de l’effet d'une fermeture
cathodique aprés une polarisation anodique ou cathodique
était bien d’origine phsyiologique et non simplement phy-
sique. — [’augmentation aprés la polarisation cathodique
s’observe réguliérement, mais non uniformément. Elle est
plus accusée aprés une polarisation plus prolongée ou plus
energique, et diminue graduellement. Il n’a jamais constaté
de modification négative. — I’augmentation succédant i la
polarisation anodique ne put étre étudiée d'une maniére
satisfaisante, a4 cause du femps qui, d’aprés sa méthode,
s'écoulait forcément entre la rupture du courant polarisateur
et lapplication du courant explorateur.— La fermeture
anodique lui donna des résultats inconstants: quelquefois
augmentations, quelquefois diminution, d’autres fois rien. —
La contraction d’ouverture anodique devient plus forte avee
la durée du courant polarisateur. — Des autres combinaisons

puasibl:as de polarisation et d’exploration polaires, Remak ne
peut rien affirmer avec certitude.

3 LI wgow s
Nous n’entrerons pas ici dans une eritique approfondie
des travaux dont nous venons de donner un résumé succinet,
et ne discuterons pas les théories avancées par leurs auteurs.
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CHEZ L'HOMME. 9

obscurs; et cependant il a été complétement ignoré
dans la suite. De 1a bien des confusions; on ferme
les yeux sur lexistence avérée d’un electrotonus extra-
polaire du signe opposé & celui de l'électrode, et lon
attribue les résultats contradictoires & *l'inconstance du
nerf” |

Nous ferons remarquer en second lieu que les procedeés
employés dans tous les travaux indiqués ci-dessus (saut
les quelques expériences de Cyon) manquent de la précision
indispensable dans ce genre de recherches. On se bornait a
noter & 'eeil les mouvements du muscle, et a enregistrer
la force minimale du courant nécessaire & une contraction.
Outre les erreurs d’observation directes auxquelles on est
assujetté en de pareilles conditions, les résultats sont viciés
par les altérations de lirritabilité nerveuse par le courant
excitateur lui-méme. Autre objection : pour ce qui concerne
les effets postérieurs de 1’électrotonus, la méthode par stimu-
lation minimale est inadmissible en ce qu’elle perd un
temps précieux ; cest ainsi, par exemple, que la modifica-
tion négative qui succéde au catélectrotonus a échappé a
Remak. :

Faisons remarquer enfin que jusques ici le courant induit
a seul été employé pour l'exploration de I’état électrotonique
du nerf. Dans les conditions complexes ou l'on se trouve
placé lorsqu’on expérimente sur le corps humain, il y a tout
avantage a se servir du courant galvanique, & cause de la
facilité qu’il nous offre pour éliminer les erreurs provenant
de variations dans la résistance des tissus. Remak, dans ses
observations sur les changements d’excitabilité post-électro-
toniques, a fort bien mis en évidence ce point important,
et a agien conséquence. De plus, le courant galvanique
donne deux ordres de contractions (de fermeture et de
rupture) : or nous verrons que la disparition de la contraction
d’ouverture sous Iinfluence d’'une influence anodique méme
faible, nous fournit une des preuves les plus claires of
irrécusables de le réalité physiologique des phénoménes
observés sur ’homme.

La différence capitale entre les expériences é&lectro-
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Ces zones auront évidemment la méme extension, a la
surface du nerf, que les électrodes virtuelles auxquelles
elles correspondent.*

Tl nous reste & démontrer que ces déductions théo-
riques des lois de la physique, et des faits connus de la
conductivité relative des tissus, sont conformes aux données
de D’expérience physiologique.

Nous avons vu comment Erb, aprés avoir trouvé dans le
voisinage de I'électrode polarisatrice 1’électrotonus du signe
opposé, explora l'excitabilité du nerf sous I’électrode méme,
et y trouva Iélectrotonus du méme signe. Dans le premier
cas le courant d’épreuve tombait sur la zéme péripolaire,
dans le second sur la zéne polaire. Ces résultats suffiraient,
ce nous semble, pour assurer la réalité objective du principe de
Helmholtz. Mais I'importance du sujet nous défend de passer
sous silence d’autres faits tout aussi convaincants. ILorsque,
placant I'un des pdles du courant galvanique sur le parcours
d’un nerf, on ferme et on ouvre alternativement le circuif,
on obtient, dans le groupe des muscles animés par ce nerf
des contractions de fermeture et de rupture, quelque soit ce
pole. Mais on peut observer aussi que, dans un cas donné,
ces confractions ne sont pas exactement les mémes a la
fermeture et & la rupture: certains muscles réagissent plus
énergiquement a I'une de ces stimulations qu’a 'autre. Or
nous savons que le nerf est excité par I'apparition du catélec-
trotonus, et par la disparition du l’anélectrotonus. Ces
deux états doivent done coexister dans le nerf, quoique
soumis a l'action d’une seule électrode. ILie second fait
indique que la distribution des deux électrotonus dans le
nerf est telle que certaines fibres de ce nerf sont en anélec-

* Nous avons déji en l'occasion de développer cetts théorie d’électrodes
** virtuelles ” dans un travail sur ** Les conditions de la stimulation unipo-
laire en physiologie et en thérapeutiqne " (Brain, avril 1880), Ajoutons que
cette partie-cide notre travail actuel a été dcrite avant l'apparition du livre
récent de M. le prof. Erb. Nous sommes heureux de nous trouver dans un

accord de pensée aussi complite avec l'auteur distingué de **1'Electro-
thérapio.”
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sera done excité en deux points différents, dont l'un tres
probablement se trouvera dans la zéne péripolaire de
Pélectrode polarisatrice, I'autre en dehors de tout effet
électrotonique.*

I1 est done inutile de placer les deux électrodes polarisa-
trices le long du nerf; et il est nuisible d’y placer les deux
électrodes exploratrices. KEn d’autres termes, nous devons
employer la méthode unipolaire (introduite par Chauveau et
Baierlacher pour 1’étude de la loi des contractions), et sous-
traire le nerf a l'action d’une des électrodes de chacun des
courants en la fixant sur un point éloigné du corps.

La question se présente alors : quelle disposition donnera-
t-on aux deux électrodes sur le nerf? Les données de la
physique, et 'expérience fondamentale d'Erb, nous donnent
la réponse. D’un co6té, nous savons que l'état polaire du
nerf est double dans le voisinage immeédiat de 1’électrode
polarisatrice, et ocecupe deux zbénes dont la distribution dépend
de deux facteurs : la surface en contact avee I'électrode, et la
conductivité relative des tissus. De lautre c6té, nous
savons que l'excitation part, vers I'électrode exploratrice, de
deux zénes dont la distribution dépend des mémes facteurs.
Or afin d’éprouver l'altération de D'excitabilité d’un nerf
soumis & une influence polaire, il est indispensable que
Pexcitation soit strictement limitée aux points ol s'exerce
cette influence. Done nous devrons rendre I'électrode
polarisatrice et 1’électrode excitatrice coextensives ; en
d’autres termes, faire passer les deux courants par la méme
électrode.

Erb avait imaginé de perforer I'électrode polarisatrice
dans son centre, et d’introduire par cette ouverture une
petite électrode exploratrice. Il est sans doute parvenu

* De semblables expériences sont exposées & une autre source d'errenr
qui ne parait pas avoir été éliminée dans bien des cas, et qui consiste en
ce que les circuits du courant polarisateur et du circuit du courant excita-
tion deviennent 1'un pour V'autre des circuits de courants dérivés, L'in-
tensité de ces derniers peut devenir telle que des zdnes secondaires de

polarisation et d'excitation s'établissent dans lo nerf et troublent les
résultats,
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CHEZ L HOMME. 15

ot la clef H” & la batterie B’—; de la batterie B+ au
commutatenr C” et & l'électrode E. Puis vient le corps,
la seconde électrode E, et retour par le commutateur O et
la clef H 4 B’ —.

Un instant de réflexion suffira pour montrer que si lune
ou Uautre des clefs est mise en action, la batterie correspon-
dante se trouvera mise hors de circuit par la rupture du con-
tact (r), tandis le courant de l'autre coutinuera & passer
par (f). — Ainsi nous pourrons (1) éliminer du circuit le
courant polarisateur, et n’agir qu'avec le courant excitateur ;
(2) maintenir le courant polarisateur d'une maniére continue,
et tour a tour jeter dans le cirenit le courant excitateur et
I’en soustraire. Ces conditions sont nécessaires & remplir
pour pouvoir éprouver l'excitabilité du nerf avant, pendant,
apres la polarisation.

Les commutateurs C° et C” servent 4 renverser
chacun des courants dans les électrodes. Le rhéostat R
sert & intercaler de grandes résistances dans le ecircuit
lorsqu’il s'agit d’éliminer l'effet de la polarisation des
tissus. Les rhéostats R’ et R” ne sont nécessaires que
lorsqu’on se sert de batteries de grande résistance
intérieure. Lorsqu'une des batteries est mise hors du
circuit par l'action de la clef, la résistance totale sera
diminuée par la soustraction de la résistance intérieure de
cette batterie. ILe courant serait donc augmenté si la résis-
tance de la batterie éliminée ne trouvait pas compensée
dans le rhéostat par Dintroduction duquel cette source
d’erreur est éliminée.

Les chocs de fermeture et de rupture du courant explora-
teur sont généralement obtenus par 'action de la elef H”;
cependant il est quelquefois nécessaive, ou tout au moins
avantageux, d’avoir un interrupteur & ressort (d) a sa dis-
position.

L’arrangement des appareils pour Pexcitation au moyen
de choes d'induction reste le méme que celui que nous
venons de décrire, sauf qu’une hobine secondaire (B) y rem-
place la batterie B”.

La machine a induction dont nous nous servons est celle
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que nous employons généralement fait un tour par quart
d’heure, ce qui donne une progression de 2 mm. par
secconde. Dans de telles conditions, il est évident qu’un
mouvement d’horloge ordinaire (c’est a4 dire 4 échappe-
ment) suffit, et qu’il n’est pas nécessaire d’employer les
appareils compliqués et dispendieux & mouvement continu
lent, ou a électro-aimants. On peut aussi se servir de la
méthode de Fick, et imprimer avec la main a un cylindre
immobile (en faisant tourner ’arbre du régulateur de
Foucault, par exemple) de petits déplacements réguliers.
Mais c’est 14 un procédé fatigant et ennuyeux.

Waller a eu 'heureuse idée d’utiliser comme moteur
une de ces petfites pendules dites Américaines, qui marchent
dans toutes les positions et ont un ressort assez puissant
pour faire tourner un cylindre. Une roue dentée est
fixée 4 l’axe qui porte l'aiguille des minutes. Dans cette
roue sont engrencées deux autres roues, portant l'une la
moitié, 'autre le quart du nombre des dents de la premiére.
Le cylindre, selon l'axe des trois roues sur lequel il sera
fixé, tournera donc une, deux ou quatre fois par heure.
Ce petit appareil — vrai modéle de simplicité et de durabi-
lité —est appelé a rendre de grands services en physio-
logie.

Il est utile, afin d’éviter les irrégularités dans le niveau
de I'abscisse sur laquelle se basent les ordonnées qui repré-
sentent par leur hauteur le degré d'excitabilité du nerf,
de se ménager le moyen de faire communiquer I'intérieur
du tambour inscripteur avec lair extérieur. Dans ce but,
nous nous servons d'un petit robinet fixé sur la troisiéme
branche d’une piéce en T intercalée dans le tube de
caoutchoue qui va du ballon au tambour. Le diamétre
de Touverture de communication peut étre aussi réglée
avec précision; elle devra 8tre augmentée avec I'ampli-
tude des contractions & enregistrer.

La partie du corps qui se préte le mieux aux expériences
sur I'électrotonus est la jambe, qui contient un nerf super-
ficiel, le péronier, et un groupe de muscles (extenseurs et
péroniers) auxquels le ballon récepteur s'adapte avec facilité,

C
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le plus stir d’arriver au but était de faire les interruptions
avec la main au moyen d’un contact & ressort. Un certain
exercice est nécessaire pour arriver d la perfection ; mais une
main ainsi exercée arrive a des résultats aussi satisfaisants
que ceux donnés par l'emploi du “contact capillaire™ et
autres instruments dont T'usage est, de plus, fort compliqué.

Il est toutefois & observer que lorsqu’on se sert de la
bobine avec batterie et résistance (méthode de Henry), le
courant de fermeture est plus actif si le contact est fait
lentement, tandis que le courant de rupture doit toujours
étre fait brusquement. La cause de ce phénomeéne est sans
doute & rechercher dans le fait que 'extra-courant de ferme-
ture retarde le développement du courant induit correspon-
dant. Lorsque que le contact est fait brusquement, cet
extra-courant obtient instantanément son maximum de
force, et mneutralise ainsi la force électromotrice de la
batterie & laquelle il s’oppose.

I’introduction du rhéostat dans le cireuit d’un courant
galvanique a une influence sur les effets physiologiques du
choe de fermeture que n'explique pas la diminution de force
qu'éprouve ce courant. KEn effet, deux courants de force,
exactement égale lorsqu'ils traversent le corps, et dont 1'un
est fourni par un plus grand nombre d’éléments que autre,
mais est gradué par le rhéostat — ces deux courants, disons-
nous, différent en ceci, qu’d la fermeture lo nerf réagira
moins & celui qui passe par le rhéostat qu’a lautre. Cette
différence s’explique par l'extra-courant généré dans les
bobines dont se compose le rhéostat, d’aprés les principes
connus de I'induetion.

Le rhéostat exerce une influence singuliére, et qui n'a
été jamais encore été mentionnéde, sur Iaction polaire des
courants induits. Si l'on excite un nerf par des choos
induits de rupture et que I’on intercale graduellement
1000, 2000, 3000, ete., unités de résistance dans le cireuit,
leffet du courant diminuera avec chaque augmentation
dans la résistance. Mais cette diminution sera beaucoup
plus rapide si c’est le pdle positif qui est sur le nerf que
si c'est le négatif. Ce phénoméne est indépendant de la

c 2
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de leur supériorité pour I'épreuve électrotonique. - Il est
possible que le courant de fermeture, généré dans des
conditions physiques différentes de celles du courant de
rupture, ait en vertu de ce fait une diffusion plus analogue
4 celle du courant continu. Nous avons observé en outre
que leffet des deux péles du courant de fermeture s'affai-
blit, sous linfluence de résistances croissantes, plus
rapidement que celul des pdles correspondants du courant
d’ouverture.

Ces phénoménes, intéressants au point de vue de la
physique, ne sont pas sans importance pratique pour
nous. Nous avons & en tenir compte dans la com-
paraison de résultats obtenus sous des conditions diverses.
De plus, leur nouveauté nous engageait a les mentionner
icli avee quelque détail.

L’influence qu’exercent sur les résultats d’expériences
comme les nétres la polarisation des électrodes et des
tissus, et D’altération dans leur résistance — phénoménes
qui accompagnent toujours le passage de courants élec-
triques — cette influence, disons-nous, est tello que ces
sources d’erreurs doivent étre soigneusement éliminées ou
neufralisées par des précautions suffisantes. I/ ohservation
la  plus élémentaire démontre qu’an moment de I’applica-
tion des électrodes, un courant galvanique, fourni par un
nombre donné d’élément, produit sur Paiguille du gal-
vanométre wune déviation qui va croissant jusqu'a ce
qu'elle atteigne un maximum. S lorsque 1aiguille
est stationnaire, nous renversons le courant, mnous obser-
vons que . la déviation est augmentée; un mnouveau
maximum est de suite atteint, mais l'aiguille ne s’y tient
pas, elle ne tarde pas & redescendre vers le premier maxi-
mum. Le méme phénoméne se répétera  si  nous
renversons de nouveau le courant.

: Nous n’entrerons pas ici dans les détails concernant ces
faits, dont Ia nature et les lois sont encore obscures. Nous
nous bornerons & les constater, et a indiquer les mesures a
prendre pour nous mettre & I'abri des erreurs qu’ils pour-
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courant aura done augmenté dans la proportion de 3 a 5.
Supposons que la force électromotrice de la batterie soit de
20 volts, nous avons : 2 : = Si, au lieu
d’employer 20 volts, nous en employons 200, et intercalions
22,500 ohms de résistance dans le circuit, nous trouverons
que 'augmentation du courant sera 2 : Eig%:%ﬁ - Elu :
En d’autres termes, la variation dans la force du courant
sera diminuée de 3 : 5 4 24 : 25.

De méme, si la polarisation produite dans le ecircuit
par un courant de 20 volts par 2000 ohms génére une
force électromotrice égale & un quart de celle de la battere,
le courant variera dans la proportion de 4 a 5 a
chaque renversement : 0. : TES_.L o o Décuplons
la force électromotrice et la résistance dans le cireuit :
200 , 20045 1 _ ]

30000 + 90000 — 00 - g§ CLLVATOLL.

Il est évident par ces exemples que la constance du
courant peut étre maintenue trés suffisamment dans les
expériences sur le corps humain, en introduisant uné force
électromotrice et une résistance supplémentaires dans le
circuit.®

La polarisation du corps et des électrodes peut agir
d’une seconde maniére, et influencer les résultats de
I'épreuve de l’excitabilité nerveuse par choes induits apres
la rupture du courant polarisateur. Pour bien comprendre
ce dont il s’agit, jetons un coup d’wil sur la figure qui
représente la disposition de mos appareils. Lorsquaprés

* Nous avons proposé cette méthode en premier lieu dans un article sur
‘““ La nature de la tension électrique,” publié dans le Medical Times du
18 septembre 1877 ; et dans notre ‘‘Introduction to Medical Electricity "
(1878), ol nous la nommons méthode *‘ par élimination,” pour la distinguer
de la méthode * pur correction” généralement employée jusqulici. Nous
I'avons employée dans des recherches faites avec Tschiriew sur l'excitabilité
de la peaun et dont les résultats ont &té publiés dans ** Brain," juillet 1879,
— La méthode ' par correction'’ consiste & faire varier la force électro-
motrice avee chaque variation dans la résistance des tissus, Outre lo temps
et I'attention qu'elle réclame, cette méthode ne saurait donner des résultats

aussi satisfaisants que celle qui d’emblée élimine toute influence sensible des
altérations dans le cironit.
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tenic compte dans nos méthodes d’excitation ou dans
Pinterprétation du résultat final de chaque expérience. —
(2°) Nous ne tiendrons aucun résultat comme valable qui
n’ait été obtenu sur un mnerf parfaitement normal; et
autant que possible éprouverons l'excitabilité du nerf avec
des courants d’une force que nous modifierons dans le
sens opposé au résultat anticipé — c’est & dire, d'une force
inférieure 4 la normale lorsqu’il s’agita de démontrer une
augmentation, supérieure lorsqu'il s'agira de démontrer
une diminufion.

Voici les résultats anxquels nous sommes arrivés quant
aux effets de séries de choes d’induction :—

1. Avec des excitations fortes, la hauteur des con-
tractions tend de plus en plus graduellement vers un
maximum,

2. I’augmentation initiale est plus rapide plus les
excitations sont fortes.

3. Avec des excitations modérées, et le rhythme que
nous employons généralement dans nos expériences (une
excitation toutes les deux secondes), la hauteur des con-
tractions tend & suivre une ligne horizontale.

4. Avec des excitations trés faibles, la série des contrac-
tions présente une légére décroissance.

5. L’angmentation observée plus haut n’est pas due & une
diminution dans la résistance, vu que la premiére contrac-
tion de chaque groupe est plus faible que la derniére du
groupe précédent.

Les conditions sont plus complexes lorsqu’on emploie le
courant galvanique. Nous ne prétendons pas iei expliquer

ces phénoménes, qui doivent é&tre considérer comme des
effets consécutifs—sujet que nous traiterons plus loin.

A.—Voici ce que nous pouvons formuler quant aux
effets de séries de chocs de fermeture :

Pour chaque force de courant il existe un rhythme avee
lequel on obtient des contractions dont la hauteur suit






CHEZ 1. HOMME. 27

a en soustraire, un courant galvanique — opérafion qui se
fait aisément au moyen de la clef double de Helmholtz —
nous appliquons sur le nerf I’électrode exploratrice, et sur
les muscles qu'il anime le ballon récepteur du myographe.
A cet effet nous choisissons de préférence le merf péronier et
les muscles anterieurs de la jambe. L/autre électrode
(“‘indifférente”’) est appliquée sur un point ¢loigné du
corps. Nous mesurons, lorsque l’épiderme a été con-
venablement saturé par le contact des électrodes humides,
la résistance de la partie du corps contenue dans le
circuit, et introduisons wune résistance additionnelle dix
ou douze fois plus grande que celle du corps. Ainsi
nous diminuons d’autant linfluence de changements
ultérieurs dans la résistance des tissus; et en meme
temps celle de leur polarisation, en vertu de l'exces
de force électromotrice mise en jeu dans la batterie.
De plus, nous contrlons & chaque instant la force des cou-
rants par la déflection galvanométrique.

Choisissant une force de courant explorateur et un rhythme
d’excitation tels que nous obtenions des séries de contrac-
tions normales de hauteur uniforme, nous enregistrons sur le
cylindre un nombre suffisant de parveilles contractions
dont 'amplitude correspond a l'execitabilité du nerf. Alors
nous soumettons le nerf a l'influence d'un courant polarisa-
teur, et observons l'effet des mémes excitations que précé-
demment. La différence dans I'amplitude des contractions
notées sur le eylindre nous permet de conclure & une altéra-
tion de l'excitabilité du nerf.

Le courant polarisateur et le courant excitateur gal-
vaniques doivent nécessairement circuler toujours dans la
méme direction. Nous aurons donec 4 examiner leffet de
la polarisation (1°) lorsque 1’électrode exploratrice renferme
la cathode des deux courants; (2°) lorsque cefte électrode
renferme leurs anodes. Et dans chacun des deux cas, &
noter : (1°) l'effet de Pexcitation de fermeture ; (2°) celui de
Uexcitation de rupture: done quatre phases que nous
dénoterons par les abbréviations suivantes:
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les résultats obtenus par I'excitation galvanique sur le
nerf de I’homme vivant, et ceux obtenus sur le nerf isolé
de la grenouille d’aprés la méthode physiologique ordinaire.
Les résultats que nous venons de décrire s’obtiennent
avec la plus grande uniformité.

Tout le monde sait combien les résultats d’expériences
sur le nerf de la grenouille sont facilement troublés par
une foule de circonstances difficiles a4 éviter, ou méme i
expliquer. Sur le nerf humain sain nous n’avons jamais
rencontré d’exception a4 la régle. Un autre point qui
mérite d’étre relevé c'est la largeur des limites entre
lesquelles on peut faire wvarier la force du courant
polarisateur et du courant excitateur avant d’avoir parcouru
tous les degrés possibles de la modification et de la
réaction nerveuses. Chez la grenouille le point de
I'excitabilité minimale et celui de 1’excitabilité maximale
sont trés rapprochés, de sorte que sous ce point de vue aussi
il est inférieur au nerf humain pour la démonstration des
changements d'excitabilité produits par le passage d’une
courant galvanique.

Dans ce qui préetde, nous n’avons fait allusion qu’aux
expériences faites par la méthode des variations dans les
réactions 4 un courant de force constante. Nous avons
aussi employé celle des contractions minimales qui nous ont
livré des résultats identiques : augmentation de excitabilité
dans la zone cathodique, diminution dans la zéne anodique.
Cette derniére méthode, plus fastidieuse que I’autre, et moins
propre a livrer des graphiques convaincants, expose les
résultats a la source d’erreur mentionnée plus haut, nous
voulons dire & l'influence sur Vexcitabilité des excitations
successives auxquelles le nerf est soumis dans la recherche
par titonnement du point d’excitation minimale. Toutefois
elle a Pavantage de mettre bien en évidence la croissance
ej: la du_éeruissance graduelles de 'excitabilité par 'augmenta-
tion d'intensité du courant polarisateur. Ainsi, pour donner
un exemple, nous trouvons qu'un nerf qui dans son état
normal ne réagit qu'a un courant de 10 éléments, ost amend,
par la polarisation d’un courant graduellement augmenté
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induit de fermeture est trop faible pour exciter le nerf.*
Nous avons indiqué plus haut la maniére d'égaliser l'action
physiologique des deux courants induits (méthode de
Henry). Toutefois ces considérations n’ont qu'une valeur
pratique ; les effets de tous les courants induits sont essen-
tiellement les mémes, et ne différent que par leur intensité
relative.f Ce que mous allons en dire sapplique a tous
indifféremment avee cette seule restriction.

1. I/électrode exploratrice renferme la cathode ou
I’anode du courant polarisateur et du courant excitateur
(en d’autres termes, les deux courants eirculent dans le méme
sens) : leffet des excitations est angmenté dans les deux
cas. Lorsque ¢’est la double cathode qui est appliquée sur le
nerf, c’est la zone polaire qui est sous I'influence de la cathode
virtuelle du courant polarisateur, et qui recoit I’excitation
cathodique du courant induit. TLorsque c’est la double
anode qui repose sur le nerf, ¢’est la z6ne péripolaire qui est
ainsi polarisée et excitée. Dans les deux cas, par conséquent,
le résultat coincide avee la formule de Pfliger, qu'il y a
augmentation d'excitabilité dans la zbéne catélectronique du
nerf.

Ajoutons qu'ici, comme dans toutes nos expériences, nous
trouvons que l'effet est plus marqué dans la zdne polaire
(ou la densité électrique est plus considérable) que dans la
zéne péripolaire, et que 'excitabilité augmente avec chaque
augmentation dans la force du courant polarisateur jusqu'a
ce que la limite maximale soit atteinte. I’épreuve par la
méthode des contractions minimales donne des résultats
identiques. Un courant induit beaucoup plus faible suffira
pour exciter le nerf polarisé que le nerf normal, et cela
quelque soit le signe électrique de la double électrode.

* 11 est & observer toutefois que ce courant excite des contractions
notables lorsqu'il frappe une =zine nerveuse sous une influence catho-
dique un peu intense — contrairement 4 ce que dit Briickner. Ce fait
d'ailleurs n’est qu'une confirmation des résultats obtenus par 1'usage des
autres conrants,

T Avec la restriction faite ailleurs touchant leur diffusion inégale selon
les conditions de 'expériences.
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mentales, réclament que nous considérions le sujet de plus
prés. Nous le ferons en déerivant trois expériences
typiques :

A .—Choisissant une force de courant faradique telle que,
lorsque l'anode est sur le nerf, les contractions donnent
des traces de hauteur moyenne, nous introduisons dans le
circuit un courant galvanique de direction opposée, de
telle sorte que [Délectrode soit 1'anode du courant
excitateur, et la cathode du ocourant polarisateur.
Le courant galvanique est renforeé graduellement par
l'addition de nouveaux éléments. Ies contractions
diminuent aussitot, et disparaissent lorsque le nombre des
éléments atteint 10-12, demeurent absentes quelques instants,
et paraissent de nouveau lorsque 12-14 éléments sont en
cirenit. Renforgant toujours le courant polarisateur, nous
observons que l'amplitude des contractions, & chaque
excitation faradique, augmente graduellement jusqu’a ce
que lorsque le chiffre de 22-24 éléments soit atteint.
Les contractions sont alors égales a celles enregistrées avant
lexpérience,  Renforgant encore le courant polarisateur,
nous voyons que l'amplitude des contractions continue &
- augmenter jusqu’d ce que la douleur produite par le
couraut polarisateur (28-30 éléments) nous force a sus-
pendre I'expérience.

B.—Nous répétons 'expérience en changeant le sens des
deux courants, de sorte que I’électrode exploratrice contienne
lanode du courant polarisateur et la cathode du courant
excitateur. La diminution dans l'amplitude des contrac-
tions est plus graduelle, atteignant son minimum vers
14 éléments; leur abolition n’est pas compléte, et leur
recrudescence est plus lente aussii Vu la douleur, il ne
nous est pas possible d’arriver au point ot la hauteur des
contractions dépasse la normale.

C.—Reprenant la combinaison polaire de I'expérience
A, nous choisissons une force d'excitation sous-minimale du
courant d’induction, et introduisons dans le eircuit un
courant polarisateur. Renfor¢ant graduellement celui-ci,

D
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Panélectrotonus diminue avee langmentation du courant
polarisateur.

Une autre considération importante, et sur laquelle
nous reviendrons plus loin en parlant de la loi des contrac-
tions, est la facilité aveec laquelle on obtient sur I'homme
la contraction de durée cathodique, tandis que sur le nerf
de la grenonille c’est le tétanos de louverture que I'on
observe.

Ajoutons en terminant que la difficulté que nous avons
éprouvée pour obtenir dans I'expérience B les mémes
résultats que dans lexpérience A, s’explique facilement
sur notre hypothése. En effet, dans I'expérience A il s'agit
d’une invasion de la zdne anélectrotonique péripoluire par
‘la zéne catélectrotonique polaire — c'est a dire, de la zone
ou la densité électrique et la polarisation sont moindres
— par la zéne de polarisation plus active; tandis qu'en B
cest le contraire qui a lien. Nous ne nous étonnerons
done pas si cette invasion est plus difficile & obtenir dans
un cas que dans l'autre. Quoi qu'il en soit, nous avons
dans cette différence méme un argument irréfragable en
faveur d'une explication physiologique des phénoménes, en
opposition aux assertions prématurées de Runge sur 'inter-
férence mutuelle des forces électromotrices mises en jeu.

Nous avons longnement exposé les raisons théoriques
pour lesquelles la méthode ¢ bipolaire” n’est pas admissible
dans I'épreuve de I'électrotonus chez I'homme. Nous avons
aussi montré que les recherches d’Erb venaient confirmer
expérimentalement ces données. Nous avons cependant
eru devoir nous assurer par nous-mémes de la véalité des
phénomeénes déerit par cet auteur.

Plusieurs considérations nous y engageaient. D’abord
nos méthodes plus sévéres ne pouvaient que nous donner
des résultats plus certains, et mettre 4 jour des faits qui
pouvaient avoir échappé & nos devanciers. La diserimina-
tion du péle faradique employé dans les épreuves, et 1'usage
nouveau des choes galvaniques de fermeture et d’ouverture,
devaient aussi élargir le champ de nos recherches. Nous

D 2
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moditication subie par les contractions normales sous
I'influence de la polarisation :

Coxrrmar. CoNTRAD. NfGATIFS.
| F- G- 3 (dim.) —_— 4
F4+ G+ 5 (dim.) 1 (aug.) 2
F- G+ 3 (ang) 1 (dim.) 5
F4+ G- 7 (aug.) — e

Les deux cas ol les résultats ont été contradictoires a la
majorité de nos résultats et 4 la théorie des zones sont
probablement dus & une modification du nerf résultant d’une
polarisation antérieure. IL’examen des cas ol le résultat est
négatif nous montre que 9 fois sur 11 Dexploration avait
lieu au moyen de la cathode faradique; et que 8 fois
sur 11 c'était le courant de rupture qui était employé.” Ces
chiffres sont significatifs ; nous avons indiqué plus haut
(voyez p. 20) les particularités qui différentient les courants
induits au point de vue de l'épreuve électrotonique. ILies
résultats négatifs peuvent s'expliquer par la diffusion
moindre du courant faradique quand il s’agit pour eux
d’exciter dans leur zone d’action péripolaire; ou leur con-
centration considérable quand il s’agit d'excifer dans la zéne
péripolaire du courant polarisateur, ot Daltération électro-
tonique est toujours moins accentuée.

Nous n’insisterons, du reste, pas sur ces explications
plus ou moins hypothétiques. Nous constaterons plutit
le fait que, si nos résultats par la méthode bipolaire sont
infiniment moins probants que ceux par notre méthode, ils
sont en somme d’accord avee les donnédes d’Erb. Ils
expliquent peut-8tre aussi les diffécences qui subsistent
entre les conclusions de cet observateur, et celle d'Eulenburg,
par exemple. La polarité de l'électrode faradique joue
un réle important dans Vexpérimentation—role qui n'a
peut-étre pas été suffisamment reconnu avant nous
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aux yeux que AC aussi bien que KO excitent dans la
zbne péripolaire; et il est donc légitime de supposer que
dans cette position la relation du nerf et des tissus
ambiants était telle que la diffusion des courants assuraent
une coincidence plus compléte entre les points d'excitation
et d’altération électrotonique.

Nous avons vu, dans le cours des observations précédentes,
que les objections élevées au nom de la physique contre la
réalité des phénoménes électrotoniques obsérves sur ’homme,
ne supportaient pas le contréle des faits. Poursuivons le
scepticisme jusques dans ses derniers retranchements; et
démontrons par Pexcitation mécanique du mnerf les altéra-
tions de son éxcitabilité qui accompagnent les effets polaires
d'un courant galvanique.

Nous ne reviendrons pas sur les considérations émises plus
haut pour prouver la nécessite d’appliquer l'excitant an
point méme de l'altération polaire qu'il s'agit de demontrer
— nécessité aussi absolue dans 'emploi d’excitants mécaniques
que dans celui d'excitants électriques. Afin d’assurer la
coincidence exacte de la région du merf excitée mécanique-
ment avec celle polarisée, il est nécessaire de transmettre
I'excitation par I'intermédiaire de 1’électrode elle-méme.

Le point que nous choisissons comme le plus favorable
a 'experience est le coude a lendroit ol le nerf cubital se
laisse facilement découvrir sous la peau et repose sur une
surface osseuse résistante. LA nous pouvons ordinairement
(quoique chague individu ne se préte pas facilement & I'essai)
obtenir des contractions réguliéres, en y appliquant une petite
électrode montée sur un manche de bois que Lon frappe de
coups égaux — avee un marteau ordinaire, par exemple. Ce
mode d’expérimentation assez grossier en apparence, et qui
ne se préte guéres d l’enregistrement graphique, donne
cependant des résultats suffisamment clairs pour étre con-
vaincants. Il va sans dire que nous n’offrons l'expérience
qu'a titre d’expérience de contrdle, et comme démontrant
les grandes altérations polaires d'excitabilité. A ce titre
elle est une confirmation précieuse des résultats obtenus
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Tétude des altérations de lexcitabilite nerveuse con-
séoutives au passage d’un courant galvanique nous a livré
des résultats pleinement confirmatifs de ceux obtenus sur
le nerf de la grenouille. ('était cette partie de nos re-
cherches qui était la plus exposée aux différentes sources
d’erreurs que nous avons signalées plus haut. La régu-
larité de mnos résultats contrastait si vivement avec
les quelques données contradictoires ou incertaines men-
tionnées par les auteurs qui se sont occupés de ce sujet,
que nous nous sommes d'abord crus le jouet d’illusions.
Mais nos expériences répétées un grand nombre de fois, dans
des conditions diverses, et avee toutes les précaulions
possibles, n'ont cessé de confirmer nos premiéres conelu-
sions. Jusqu'da présent nous nous sommes hornés a
constater I'existence de certaines modifications dans 'excita-
bilité nerveuse, mais n’avons fait aucune recherches précises
sur leur profondeur et leur durée: mnous nous bornerons
done a dire quelles sont d’autant plus marquées (dans
les limites physiologiques) que la polarisation a été plus
considérable.

I/épreuve des modifications consécutives par les courants
induits présente quatre phases, selon que l'électrode explo-
ratrice faradique est négative ou positive, et selon que la
polarisation préeédente a été anodique ou cathodique.

1. Lorsqu’aprés une polarisation suffissamment intense
avec la cathode du courant galvanique on excite avee la
cathode du courant faradique, il y a d’abord diminution
de Leffet, puis augmentation progressive jusqu'a ce qu’on
obtienne une exaltation au dessus dela normale. I.a diminu-
tion peut en arriver & une abolition compléte des réactions,
et durer plusieurs secondes. IJexaltation peut durer long-
temps —nous l'avons constatée jusques d prés de deux
heures aprés l'ouverture du courant.

2. Lorsqu’apres une polarisation suffisamment intense
avec lanode du courant galvanique on excite avec la
cathode du courant faradique, il y a immédiatement
une exaltation considérable de leffet au dessus de la
normale.  Cette exaltation dure un temps considér-
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avait ]]Gﬂﬂﬂ.‘[lt—tl
['erFET de est La zoxe lat_puluriau—
'excitati e e — excilée 10N 80N
: EEL;::PWH hprEs d'abord ensuite excitubilité
1. KC | G- | diminué augmenté | polaire augmentée
2 KO | G- | augmenté ¢ péripolaire | diminuée
3. AC | G+ | diminué angmenté | péripolaire | augmentéo
4. AO | G+ | augmenté | diminué pulaire diminuée
5 KC | G+ | aogmenté | augmenté | polaire diminuée
6. KO | G+ | diminué ? péripolaire | augmentée
7. AC | G- | angmenté | angmen!é | péripolaire| diminuee
8. AO G- | diminugé poluire augmentée

Nos résultats sont incertains quant & Veffet consécutif
ultérieur dans trois cas de contractions d’ouverture (2, 6, 8).
Cela provient de la nécessité, pour obtenir des contrac-
tions d’ouverture, de se servir de courants de durée
suffisante pour altérer 1'état électrotonique du merf. En
outre la force des courants nécessaire pour obtenir des
contractions d'ouverture dans la zéne péripolaire (KO)
offre de grandes difficultés dans l'expérimentation. Dans
la phase 4 nous avons pu, nous convaincre, de la diminu-
tion rapide de lexcitabilité dans la période ultérieure;
phénomeéne évidemment analogue a la disparition spontanée
de la contraction anodique d'ouverture dans les séries
normales.

La méthode par excitation méecanique se préte mal
a Dinvestigation des effets conséeutifs de la polarisation ;
aussl nous sommes nous bornés a constater l'altération prin-
cipale dans 'excitabilité, c'est a dire 'angmentation sensible
tant aprés lanélectrotonus et le catélectrotonus polaires.
La démonstration de la modification mégative aprés le
catélectrotonus s’obtiendrait sans doute par des procédés
et des manipulations trés délicates.

Résumons nos résultats concernant les modifications
consécutives du nerf :

1. Aprés un catélectrotonus suffisamment énergique et
prolongé, l'augmentation dans Vexcitabilité du nerf fait
place 4 une diminution qui peut aller jusqua une abolition
compléte, et durer plusieurs secondes.
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renverse le courant, les oscillations sont de-6 4 +6, et
de +6 & —6—bgales a 12, par conséquent. Done T'effet est
égal & 12. Cet effet est.toujours plus marqué lorsque la
commutation a lieu du pole positif au pole negatif.

Voyons d’abord, au point de vue de la physique, ce
que peut signifier cette théorie de P'auteur russe. Précisons
d’abord les termes. Awu lien de 6 éléments, nous dirons
une force électromotrice de 6 volts. ¢ Un courant” signifie
une certaine quantité d’électricité civeulant dans I'umité du
temps. Or par la définition (loi d’Ohm) le “courant” est
égal 4 la force électromotrice divisée par la résistance;
done un * courant de 6 éléments” ne peut “osciller entre
—6 et +67; ni méme, & parler strictement, “entre 0 et 6.”
Si nous prenons la résistance dans le circuit comme égale
a 600 ohms, nous aurons un courant qui oscillera, a
Pouverture et 4 la fermeture, entre 0 et 10 milliwebers,
et qui restera constamment égal & 10 milliwebers s1 T'on
fait des alternatives voltianes instantanées. Jamais le
courant ne sera égal a 12 milliwebers comme g'il oscillaif
de 0 & 12 éléments (ou volts); seulement ce courant se
dirigera alors tantét dans un sens, tantét dans Dautre.
La quantité d’électricité circulant dans le nerf (densité)
rera toujours égale; ce qui changera ce sera (1°) D'état
électrotonique de ce nerf, et (2°) son potentiel relativement
au potentiel de la terre. Par la définition des termes, un
changement de potentiel sans décharge d'une certaine
quantité d’électricité ne peut produire de travail. C’est
done le changement subit dans 1’état électrotonique du nerf
qui en derniére analyse peut seul expliquer 'effet produit.

Cet effet est réductible aux deux facteurs mentionnés
plus haut: (1°) addition de deux excitations dans le nerf
(choe d’ouverture, choe de fermeture); (2°) choe de ferme-
ture frappant une zéme dont l'excitabilité est augmentée
(ou diminuée) par la polarisation antérieure.

Lleffet est plus grand lorsque le changement a lieu
“de +6 ﬂ- —6,” parce qu’alors l'excitation tombe dans la
zone polaire, ol la densité des courants polarisateur et
excitateur est plus considérable.
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physiologistes ont cherché a le {1éte.rmiue1' sur le nerf de
la grenouille, en comparant Pamplitude des mouvements
réflexes produit par lexcitation du nerf avant ’Et pendn?zt
la polarisation. Leurs résultats ont souvent été négatifs
ou contradictoires. Récemment, pourtant, Hillsten® a cru
pouvoir conclure de ses expériences & un parallélisme entre les
phénoménes observés sur le sensitif et sur le nerf moteur.

Nous n’avons rien a ajouter & la description que nous
avons donnée plus haut de la disposition de nos appareils
et des précautions a prendre pour éliminer les effets prove-
nant de changements dans la force des courants. Nous
avons suivi pour D’électrotonus des nerfs sensitifs la méme
méthode que pour celui des nerfs moteurs. Nous explorons
le nerf au moyen d'une petite électrode, tandis que l'autre,
plus large, est fixée sur un point éloigné du corps; le
courant polarisateur et le courant explorateur forment un
seul cireuit.

Tous les nerfs cutanés se prétent également a nos
recherches, depuis les rameaux frontaux du trijumean
jusqaux filets digitaux du tibial antérieur. On peut
aussi employer quelques nerfs mixtes superficiels le cubital,
le péronier, ete.), mais dans ce cas on doit soigneusement
éviter de confondre la sensation de contraction musculaire
avee celle due i l'excitation des fibres sensitives proprement
dites. De méme, dans le cours de 'expérience, 1’observateur
doit savoir distinguer et mentalement éliminer la sensation
de brillure occasionnée par le courant polarisateur au point
d’application de 1'électrode.

Les sensations dont nous avons a tenir compte sont de deux
sortes : celles qui prennent leur origine dans les filaments
nerveux distribués a la peau sous-jacente a 1'électrode, et
dans leur terminaisons nerveuses ; (2) celles occasionnées par
Paction du courant sur les trones nerveux sous-jacents. Cles
dernicres se reconnaissent facilement en ce que l'esprit les
localise non au point excité, mais dans les parties de distri-
bution ultime du trone nerveux. Elles ont, de plus, un
caractére spécial qui rappelle de loin les douleurs irradiées de

* Nordiskt Med. Arkiv., 15880,
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la grenouille n’ont pas abouti, et ne paraissent pas encore
avoir été faites sur ceux de 'homme.

Prenant en considération ce que nous avons dit plus
haut sur la facilité avec laquelle on provoque des sensafions
irradiées en excitart un nerf mixte ou cutané chez 'homme,
nous n'avons eu qu'a essayer leffet d’excitations égales en
force, mais augmentant en fréquence.®

Une série d’expériences préliminaires nous a permis de con-
clure que 1'addition latente des excitations se manifeste dans le
nerf aussi bien que dans les appareils terminaux chez 'homme.

Un détail qui n'est pas sans importance dans Pinterpré-
tation des phénoménes est le fait que,si la partie du nerf
excitée est en méme temps soumise a4 l'influence de Ia
cathode galvanique, laddition latente se manifeste plus
nettement encore. Nous allons voir que cette influence
détermine une exaltation de l'excitabilité nerveuse sensitive.
I’addition latente powrrait-elle bien étre dued une propriété
de la fibre nerveuse, aussi bien que des organes terminaux,
centraux ou périphériques? on ne serait-elle qu'un effet de
modifications post-electrotoniques de ecourte durée, produites
par le courant excitateur lui-méme? Nous nous bornons
ici & constater les faits sans chercher & les expliquer.

Lies résultats pratiques des faits que nous venons
d’exposer sont que, dans les expériences relatives a l'excita-
bilité des mnerf semsitifs chez I'homme, nous devons avoir
égard aux considérations suivantes :

1. Le rhythms des excitations exploratrices doit &tve
lent et uniforme.

2. Les résultats ne doivent &fre acceptés que lorsqu’ils
sortent des limites moyennes des variations accidentelles.

3. Les conditions d’expérimentation doivent &étre aussi
variées que possible.

* L'expérience la plus simple consiste & comparer 'effet de chocs induits
isol¢s avec celui d’une série de chocs rapides obtenus au moyen d'un inter-
rupteur i diapason. — Nous nous sommes servi principalement d'un interrup-
teur antomatique construit par Guiffe, donnant de 2 ou 3 & 50 on G0
interruptions par seconde. La fiéquence des interruptions y est réglée wu
moyen d'un levier mu avec la main.

E
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verture est affaibli et va en diminuant jusqu'd abolition
compléte lorsque le chiffre de & ou 6 éléments est atteint :
Pexcitabilité du nerf sensitif est diminuée dans la zdéne
de l’influence anodique.

Irexploration des altérations électrotoniques des nerfs
sensitifs par les chocs d'induction se fait essentiellement
par les mémes procédés que ceux déerits plus haut &
l'occasion des merfs moteurs, et nous fournit les résultats
suivants :

A —T/effet d'un choe d’induction sur un nerf sensitif
est augmenté lorsque lexcitation tombe dans la zone
cathodique du courant polarisateur. = Nous donnons
un tableau des chiffres obtenus dans une série d’observa-
tions prises dans des conditions différentes; pour faciliter
la comparaison nous ajoutons deux séries de -chiffres
moyens fournis par des expériences sur un nerf moteur
(péronier).

FGRGE'E?.III courant | Varrarions dans I’excitabilité de nerfs |Dirro :
polarisateur. sensitifs, exprimés en termes de la| nerf
distance de la bobine secondaire. moteur

lﬂﬂriﬁﬁ?ﬁﬁlﬂah

— —

oul .. .. |100/L07/110/122 L27}110/127|100/100{115({116{113
faible ... ... |142(115{118 128(18312133/115/148{130(127|118

I

plus fort ... |160{120 lii'ilﬁﬁ L391126/139(122/166/141|153(137

B.—L/effet d'un choe d’induction sur un nerf sensitif
est d'abord diminué, puis augmenté de nouveau lorsque
Uexcitation tombe dans la zéne anodique du courant
polarisateur.  Ce phénoméne est absolument semblable &
celui que nous avons trouvé sur le nerf moteur, et nous
ne savons lui donner d’autre explication qu’une invasion
de la z6ne anodique par I'influence catélectrotonique lorsque
le courant polarisateur dépasse une certaine force. Il n’est
peut-étre pas aussi facile 4 constater sur le nerf sensitif, a
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La * loi des contractions” chez ’homme a, depuis
que Brenner a mis en vogue la méthode unipolaire .de
stimulation, été Lobjet de recherches fréquentes. Les
travaux de Ziemssen, Filhene, Burckhardt sont trop connus
pour que nous en parlions longuement ici. La plupart
des traités d’électro-thérapie contiennent des apercus sur
cette question, que, du reste, nous avons déjd traitée pré-
cédemment au point de vue historique et critique (Brain,
1880).

Pfliiger a démontré que 1'excitation du nerf dépend de
Papparition de I'état catélectrotonique et de la disparition
de ’état anélectrotonique. Puis done que nous avons, dans
la partie précédente de ce travail, donné une démonstration
expérimentale de l'existence et de la distribution de ces
états dans un nerf humain soumis & Dinfluence d'une
électrode placée sur la peau, nous n’aurons pas de peine &
déduire a priori une “loi des contractions.” Si nos dédue-
tions correspondent aux résultats de l'observation directe,
nous aurons non seulement formulé, mais expliqué la loi.
En méme temps, nous aurons confirmé lexactitude des
principes, desquels le raisonnement nous aura permis de
tirer une déduction juste.

Lorsque la cathode est sur la peau, la zéne polaire dans
le nerf sous-jacent est cathodique; tandis que c'est la
zone peripolaire qui est cathodique quand I'anode répose
sur la peau. IL’apparition subite du catélectrotonus dans
chacune de ces zones produira une contraction, plus
forte lorsqu’il s'agira de la zdéne polaire, parce que
le courant y a une densité plus considérable (Du Bois
Reymond).

L’inverse aura lieu pour la disparition de I’anélectro-
tonus.

En d’aufres termes, la contraction de fermeture sera
plus forte lorsqu’on appliquera la cathode sur la pean,
celle d'ouverture lorsqu’on appliquera l'anode. En
d’autres termes, KCOC > ACC; et AOC > KOC. L’accord

le plus complet régne sur ce point entre les conclusions
du raisonnement et les résultats de 1’expérience.
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sanction de l'expérience. Nous formulerons done nofre
pensée quant aux réactions du nerf humain exploré selon la
méthode unipolaire en disant que: L’apparition de con-
tractions de fermeture anodique (ACC) et d’ouverture catho-
dique (KOC), ainsi que la variabilité dans lordre des
contraction d’ouverture et de fermeture anodiques (AOC et
ACC), glexpliquent sur de simples principes physiques.
Nous opposons cette explication & celle de Burckhardt:
“ Die ASZ und die KOZ sind der Ausdriick der durch
die umgekehrte Stromrichtung verstirkten chemischen
Polarisation.” * — comme rendant mieux compte des faits
observés, et n'ayant pas besoin d’appeler & son aide des
théories encore hypothétiques sur les phénomeénes molé-
culaires du mnerf.

Lorsque le muscle est en voie de dégénérescence, on
observe le phénoméne curieux du renversement de la
formule normale des contractions. C'est a4 dire que le
choc anodique de fermeture devient plus énergique que le
choe cathodique de fermeture; et le choe cathodique
d’ouverture plus énergique que le choe anodique
d’ouverture (ACC > KCC; KOC > AOC). L’explication
n’en a pas été encore donnée, & notre connaissance; celle
que nous allons présenter est encore hypothétique, vu que
nous n’avons pas eu l'occasion de la vérifier expérimentale-
ment. Elle servira néanmoins a illustrer les principes
exposés plus haut, et nous fournira I'occasion de préciser
les termes du probléme plus qu'ils ne l'ont été jusqu’ici.

L’augmentation de ACC et KOC peut provenir soit
d’un renversement dans la zéne polaire de I’effet physio-
logique des deux électrotonus; soit d’'un renversement de

enregistré peut-étre plus de cent mille contractions: la méthode graphiqua
confirme pleinement les conclusions des observations antérienres, Quelgue
soit la force du courant faradique ou galvanique, le pile négatif est toujoura
plus actif que le pdle positif A la fermeture du courant, et le péle positif plus
actif que le pble négatif & 'ouverture.

* ““Physiologische Diagnostik " (p. 130). Comment 'auteur réconcilia-t-il
son hypothése avec ce qu'il dit si justement & la p.120 : ** Die Zuckungen
konnen sich wesentlich andern wenn die Elektrode scheinhar nur wenig
verschoben wird.”
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plus cette différence, disons-nous, diminuera. Il y aura
compensation : d’'un c6té nous aurons le coup cathodique
de fermeture (KC) plus fort mais plus localisé, de lautre
le coup anodique (AC) plus faible mais excitant une plus
grande longueur de la fibre. Plus la dégenérescence pro-
gresse, plus la propagation de Dexcitation diminue et plus
Pavantage de KO faiblit. L’effet de AC augmente propor-
tionnellement, aidé au début par Phyperexcitabilité gal-
vanique du muscle, devenant d’abord égale a celui de KC,
puis le dépassant.

Ce que nous venons de dire des contractions de fermeture
gapplique aussi a celles de rupture, lesquelles, du reste, sont
d’importance secondaire & cause de leur peu de développe-
ment lorsqu’il gagit de lexcitation directe de la fibre
musculaire, et qui ne tardent pas a disparaitre aveo les
progres de la dégénération.*

Disons quelques mots, pour terminer, du tétanos
d’ouverture et du tétanos de fermeture ou de durée.
Ce dernier (KDTe et ADTe) s'obtient trés facilement
sur ’homme, et figure comme le quatriéme degré de la
loi des contractions de DBrenner et Ziemssen. Il est
notoire que sur la grenouille le tétanos de fermeture est
un phénoméne exceptionnel ; tandis que sur cet animal

* Tout récemment nous avons cherché i établir expérimentalement
notre explication sur les muscles en dégénérescence de 1'homme.
Les résultats, que mnous ne décrirons pas an long ici, nous font
renoncer & l'hypothése émise ici dessus comme suffisante pour tout
expliquer. Le muscle réagit plus lorsque c’est l'anode qui est appliquée sur
la peau, lorsque que c'est la cathode qui est introduite dans le muscle sous
la forme d'une aignille. Une large électrode n'existe pas plus qu'une étroite
¢lectrode négative. Ces données, qu'une lettre de M. le professeur Erb nous
apprend lui étre familieres, semblent incompatibles entre elles antant qu'avec
notre hypothése. Il nous parait que la seule manitre de prouver ce qui au
fond est le point fondamental du probléme, que l'excitation dans un muscle
en dégénérescence part bien de la cathode & la fermeture du courant, est
l'expérimentation sur le muscle préparé d'un animal, par la méthode des
périodes latentes, Malheureusement la récente législation en Angleterre
contre la vivisection nous obligent a renvoyer l'exécution de notre plan &
un prochain séjour & l'étranger. Nous laissons toutefois subsister notre
hypothése, ne fiit-ce qu'd tfitre de simple vne de lesprit. Ajoutons que
Biedermann a démontré les effets polaires (KOO > ACC) sur le muscle
curarisé. (Sifzungsberichte der K.K. Akad. d. Wisschft., v. 79, p. 289,)
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