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L8 PHYSIQUE MEDICALE.

premier temps de l'opération qu'il lui en cede dans le
second temps, par suite les effets du rayonnement sont
annulés, ou, pour parler plus exactement, compensés, et
n’y a pas a s'en oceuper. ,
Cette méthode est aujourd’hui généralement abandon-
née, parce que les résultats ainsi obtenus n’ont pas toute
l'exactitude que beaucoup d’auteurs s’étaient plu a leur |
attribuer. En effet, le corps immergé cede d’autant plu ’
lentement sa chaleur au calorimetre qu'il v a moins de
différence entre sa température et celle de I'eau. Dés lors,
dans les premiers temps de I'expérience, la température
du calorimetre monte trés vite et atleint tres rapidement
celle dumilieuambiant, puis son échauffement diminue de
vitesse et devient d’autant plus lent qu'on approche da-
vantage du moment ou I'équilibre existe entre la tempé-
rature de I'eau et celle du corps immergé ; il s'ensuit que
le temps pendant lequel le calorimetre a une temper
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ture superieure a celle de lair, et se refroidit par voi
de rayonnement, est beaucoup plus long que celui pe s
dant lequel il reste au-dessous de la température des

corps voisins et s’échauaffea leurs dépens : la compensation
des gains et des pertes de chaleur n'a donc pas lieu.

Mais sil'on a déterminé avee soin a 'avance la march

de I'échauffement ou du refroidissement du calorimetre
suivant que sa température est inférieure ou supérieure &
celle de I'air, on peut, pendant toute la durée de I'op |
ration, noter la différence quiexiste entre le thermometre
K et le thermometre extérieur L, et déduire de cette com-
paraison la correction qu’il faut faire subir a la tempéra:
ture finale de 1'eau pour annihiler complétement les effets

b, miemen. e e
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52 PHYSIQUE MEDICALE,

grammes de mercure (fig. 17). Ce ballon est percé de
trois ouvertures. La premiére, o, recoit un tube de fer,
plongeant tout entier dans le mercure de Pappareil et
mastiqué au verre du ballon par son extrémité exté-

T A e -:u.l-:-'hl.

Fig. 17.

rieure ouverte ; la cavité de ce tube est le moufle dans le-
quel se passent les phénomenes soumis a 'observation :
C’est une espéce de laboratoire. La denxiéme ouverture,
o', correspond a une partie du ballon étranglée, recourbée
verticalement, et sur laquelle on mastique un tube ca-
pillaire MM’ destiné & mesurer la dilatation du mercure
de I'appareil. Ce tube MM’ est choisi parfaitement cylin-
drique, et, contre le tube, est fixée une regle RR’, divisée
en millimeétres, qui sert a évaluer le déplacement de la
colonnemercurielle. Latroisiéme ouverture, o', estmunie

d"un piston d’acier a vis P, quiplonge dans le mercure ;.
ce piston sert a ramener le mercure au zéro del ﬂchell&-
RR’, au commencement de chaque expérience.

Le déplacement du mercure dans le tube caplllalr&"
MM’ est observé a l'aide d’une lunette portée sur un:
pied et munie d'un micromeétre qui permet de tenie
compte de 1/20° de millimetre. ;












26 PHYSIQUE MEDICALE,

Pour déterminer la quantité de ehaleur absorbée par
le mercure du réservoir dans une opération quelconque,
il suffira de mesurer en millimétres le déplacement de la
colonne mercurielle dans le tube MM’ et de divise
cette longueur par C; le quotient indiquera le nombre
de calories cédées a I'appareil.

Dans I'appareil employé par MM. Favre et Silbermann,
C=0"m3, c'est-a-dire que, pour chaque unité de cha-
leur absorbée ou perdue par le mercure dun réservoir, 12
colonne mercurielle se déplace de 3/10* de millimétre
dans le tube capillaire horizontal MM'.

L'appareil étant ainsi réglé, la valeur du déplacemen
de la colonne mercurielle équivalent & une calorie étan
déterminée en millimetres de 1'échelle RR’, il est trés
facile de trouver la chaleur spécifique d’un liquide
quelconque.

Le tube de verre E étant taré et placé dans le moufle,
la colonne mercurielle étant ramenée au zéro de 1'é-
chelle RR’ & I'aide du piston, on chauffe jusqu’a I'ébul
lition dans la pipette S une certaine quantité du liquide
dont on veut mesurer la chaleur spécifique ; on renverse
la pipette, on a soin de maintenir I'ébullition et I'on in-
troduit le liquide dans 'appareil, ainsi que nous 'avons
indiqué pour I'eau. On attend que I'équilibre de tempé-
rature s'établisse, on note le nombre de millimeétres don
la colonne mercurielle s’est déplacée dans le tube hori-
zontal MM’, on prend la température finale du liquide
introduit, et on le pese.

Soient :

P, le poids du liquide introduit ;
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all

ches sur les quantités de chaleur mises en jeu dans les
actions chimiques. Il n’est pas de notre sujet de les
suivre dans toutes les grandes queslions qu'ils ont sou-
levées et résolues avec tant «’habileté et de précision.
Apres avoir fait observer que toute combinaison chimi-

Fig. 22,

que s’accompagne d'un dégagement plus ou moins con-
sidérable de chaleur , nous devons nous borner a
emprunter a lear travail la description de leur appareil
calorimétrique, 'exposé de la méthode expérimentale

I~
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qu'ils ont suivie, et les résultats relatifs & 1a combinaison
I’hydrogene et du carbone avec I'oxygene.
~ La chaleur de combustion d'un corps quelconque,
___lide, liquide ou gazeux, simple ou composé, est la
ﬁuautité de chaleur que dégage l'unité de poids de ce
@orps en se combinant avec 'oxygene.
4 Appareil a eombustions vives. — (et appareil est a
la fois le plus simple, le plus exact et le plus rationnel-
lement concu de tous ceux qui ont été successivement
employés. Il se compose d'un calorimétre a eau et d'une
‘chambre & combustion.
~ 1° Calorimétre i eau.—Ce calorimetre se compose (fig.22)
i’e trois vases cylindriques de cuivre, placés 'un dans
?nutre de maniére que leurs axes se confondent ; ces cy-
indres ne se touchent d’ailleurs que par quelques points
estinés a les maintenir dans leurs positions respectives.
- Le vase aa, le plus intérieur, est le véritable calorime-
tre. 11 est de cuivre plaqué extérieurement d’argent trés
oli pour le rendre inoxydable, et diminuer son pou-
;ir émissif d’'une maniere permanente. Sa capacité est
de 2 litres environ. Ce vase est rempli d’eau destinée
i recueilliv la chaleur produite pendant les combus-
ms opérées dans une chambre A complétement im-
dans le liquide. Pour éviter I'évaporation dun
liquide pendant V'opération, ce vase est fermé par un
ﬁuvarc’lﬂ a'a’ de méme métal, et percé de quatre tubu-
lures. La tubulure centrale 4, la plus large, est destinée
4 donner passage & la chambre & combustions vives, et
permettre de la manier facilement. Deux autres tubulures
¥, ¥ domment passage aux deux supports d’un agitateur





























































TEMPERATURE DES ANIMAUX. 89

stances brulées, et tenir compte du degré d’oxydation
~auquel chacune d’elles est parvenue. Nous aurons a reve-
nir sur ces considérations, quand nous apprécierons la
valeur et la signification des travaux entrepris pour me-
surer la quantité de chaleur produite, chez les animaux,
par les phénomeénes physico-chimiques de la respiration.

CHAPITRE III.
TEMPERATURE DES ANIMAUX.

Les recherches entreprises dans le but de déterminer
la température des animaux sont tres nombreuses; mal-
heureusement les résultals n’en sont pas tres exactement
comparables, parce qu'ils n’ont été obtenus ni dans des

“conditions identiques, ni avec des instruments d’égale
sensibilité. Ainsi, pour les animaux supérieurs, les uns
ont choisi la boucke pour lien d’observation, d’autres
Vaisselle, d’autres le rectum ; et, comme la chaleur est
loin d’étre uniformément reépartie dans le corps des ani-
maux, déja cette circonstance jette un peu de vague et
d'incertitude sur la valeur relative des déterminations de
température fournies par les divers auteurs. Martine,
. Hunter, J. Davy, Newport etla plupart des observateurs
ont employé, dans leurs recherches, le thermométre a
mercure ; MM. Beequerel et Dutrochet se sont servis des
atguilles thermo-électrigues. Nous verrons plus tard que,
soit pour certaines déterminations de température locale

8.

































100 PHYSIQUE MEDICALE.

longée assez longtemps pour que I'équilibre s’établiss
entre le thermométre et la peau. Malgré les différences
signalées dans le procédé opératoire suivi, en consultant
nos résultats personnels et en les rapprochant de ceux
des observateurs précédents, nous croyons étre dans la
vérité en disant que, dans I'état physiologique, la tem -
rature de 'homme adulte prise sur l'aisselle peut, dans
nos climats tempéreés, osciller entre 36°,50 et 37°,50.

§ III. — Xovariabilité dela température des animaux
supérieurs, |

Le trait caractéristique des oiseaux et des mammiféres
est d’avoir une température sensiblement indépendante
des variatfons de celle du milieu ambiant. Il ne faudrait
pourtant pas exagérer la résistance opposée par ces ani-
maux aux influences extérieures. Indépendamment des
refroidissements si fréquemment observés aux extrémites 1
des membres, il est bien prouvé aujourd’hui que la tem-
pérature du tronc est légerement modifiée par le pas.
sage des climats froids aux climats chauds. Ces oscilla
tions, quoique d’ailleurs bien exactement constatées e
dont nous nous occuperons avec détail quand nous étu
dierons l'influence des saisons et des climats sur la pro-
duction de chaleur chez les animaux, ne sont pas assez
considérables pour jeter des doutes sur I'exactitude des
résultats généraux précédemment exposés. La force de
résistance des animaux supérieurs aux causes de refroi-
dissement est suffisamment prouvée par la lecture des
relations de vovages vers les régions polaires, pendan
lesquels 'homme a pu vivee dans une atmosphere
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savance des extrémités des membres vers leurs
acines; 2°les parties contenues dans Uintérieur du crane
ont une température inférieure a celles des visceres du
assin ; 3° la température du tronc va croissant de ses
~ deux extrémités vers le diaphragme; 4° le maximum de
lemperature existe dans le ventricule gauche du cceur,
Depuis Boerhaave, les physiologistes les plus recom-
mandables ont admis que la température du sang artériel
st supérieure a celle du sang veineux. J. Davy (1) a
fourni sur ce sujet des documents d'une haute impor-
tance; ila constaté que la température du sang de la ca-
rotide 'emportait moyennement sur celle du sang de la
jugulaire de 0°,67 chez cinq agneaux, de 0°,62 chez trois
i 'i_..-m-: , de 0°,66 chez deux beenfs. Ces expériences ont
ité pratiquées sur des animaux vivants en introduisant
e trés petits thermomeétres dans les vaisseaux. Ce mode
spératoire n’est point a I'abri de toute objection; il peut
en résulter un trouble notable dans la circulation. J. Davy
lit aussi avoir constaté, sur des agneaux morts d’hémor-
hagie, que les cavités gauches du cceur ont une tempé-
ature supérieure a celle des cavités droites.

M. Becquerel (2) a employé des aiguilles thermo-élec-
riques pour étudier la distribution de la température
ans le corpsdes animaux. Aprésavoir vérifié I'exactitude
s résultats obtenus par Davy, il a appliqué trés heu-
eusement cette méthode d’exploration tres délicate et
réprochable & des questions dont le thermométre & mer-

(1) Bibliothéque britannique, 1815, t. LX, p. 115.
(2) Ann. de chim et de phys., 2¢ série, LIX, p. 113.
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seau s'ouvre dans oreillette droite; la température d
sang de l'artere crurale est moyennement supérieure de
0°,98 a celle du sang de la veine crurale.

3 La température des muscles I'emporte considéra
blement sur celle du tissu cellulaire qui leur sert d’enve-
loppe. M. Becquerel a constaté directement ce fait su
I’homme et sur les animaux. Ainsi, chez 'homme, I
moyenne de quatre expériences donne au biceps brachi
au repos une tempeérature superieure de 1°,57 a celle du
tissu cellulaire adjacent; sur un chien, la température
d’'un muscle de la cuisse au repos a été trouvée supé-
rieure de 1°,40 a celle du tissu cellulaire.

La question de la distribution de la température dax
le sang arteriel et dans le sang veineux des diverses pa
ties de I'économie a été reprise dans ces derniers temy s
par M. le professeur Bernard; bien que ses recherches
ne soient pas encore pubhées, il a bien voulu nous en
communiquer les principaux résultats. M. Bernard a
opéré constamment sur des mammiferes, sur des lapins
des chiens, des moutons et des chevaux; les thermo-
metres employeés étaient des thermometres métastatiques
a mercure assez petits pour pouvoir étre introduits diree-
tement dans les vaisseaux sur I’animal vivant, sans a 2
la circulation, et assez sensibles pour permettre d’appre-
cier, a I'eeil nu, un vingtiéme de degré. Ces recherches, |
d’ailleurs, ont été faites en commun par MM. Bernard et
Walferdin. Pour mettre de I'ordre dans I'exposition des
résultats remarquables obtenus par ces deux éminents
observateurs, il est nécessaire de diviser le systeme cir-
culatoire en trois sections,

A o il e i o . . e W
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veine rénale est aussi moins chaud que celui de 'aorte des-
cendante au-dessous de I'origine des arteres rénales.

5° Le mélange du sang de la veine rénale avec celui qui
revient des membres inférieurs entraine ce résultat que,
dans toute la portion de la veine cave comprise entre
I'abouchement des veines rénales et le foie, lesang est plus
chaud que dans la partie de I'aorte descendante qui s'é-
tend du diaphragme a l'origine des artéres rénales.

6° Au moment ol les veines sus-hépatiques se dégor-
gent dans la veine cave ascendante, la température du
sang de cette derniere veine s'éleve encore et I'emporte de 1
beaucoup sur celle du sang de la partie correspondante
de I'aorte. Le confluent des sus-hépatiques et de la veine
cave est le lieu le plus chaud de 1'économie; c’est la que
le sang atteint le maxzimum de température.

TroistiME SEcTION. Cavités du coeur. — Dans Doreillette
droite, le sang trés chaud de la veine cave inférieure se méle
au sangde la veine cave supérieure; sa température tombe
au-dessous de ce qu’elle était au niveau du diaphragme,
mais reste cependant supérieure a celle du sang de 'aorte
descendante. 11 était curieux de conslater l'influence du
passage du sang dans les capillaires pulmonaires sur la
température de ce liquide; a cet effet, M. Bernard a en-
trepris une trés belle série d’expériences comparatives
sur les cavités droites et les cavités gauches du ceeur.

Sans ouvrir la poitrine, il a introduit successivement
le méme thermomeétre dans le ventricule droit et dans le
ventricule gauche, en faisant pénétrer I'instrument par la
veine jugulaire et par le tronc brachiocéphalique. Cette
opération a été pratiquée sur quinze moutons vivants.
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fois le thermometre fut introduit d’abord dans le
ventricule droit et puis dans le ventricule gauche ; huit
h I'exploration fut tentée dans l'ordre inverse.
~ Constamment le sang du ventricule droit du cceur,
chez les animaux vivants, a été trouvé plus chaud que le
sang du ventricule gauche.
- M. Bernard a aussi opéré directement sur le cceur
des animaux morts. Quand la poitrine est ouverte trés
rapidement et que les cavités du cceur sont explorées
avec des instruments tres sensibles, de maniere qu'il
s'écoule trés peu de temps entre la mort de I'animal et
?ﬁhdiﬂﬂtiﬂﬂ thermomeétrique, les résultats sont les mémes
que sur le vivant, et la température du ceeur droit est su-
ﬁ'zmreh celle du cceur gauche. Mais, sile cceur est reste
exposé quelque temps au contact de I'air, si 'opération
tt pas faite trés vite, les résultats sont inverses et le
eceur droit est moins chaud que le cceur gauche. Les
*pt-"rienc&a directes de M. Bernard sur la vitesse rela-
tive du refroidissement des liquides contenus dans le
h‘h‘lﬁﬂ]e droit et dans le ventricule gauche du ceeur
exposé au contact de I'air donnent la clef de cette appa-
rente contradiction. Il a plongé un ceeur dans de I'eau
légérement échauffée apres avoir introduit un thermo-
re dans chacun de ses ventricules, et il a attendu que
équilibre s'établit entre 1'eau extérieure et les cavités
Porgane ; les deux thermométres marquaient la méme
ipérature. Il a alors retiré le ceeur de eau, il I'a laissé
contact de l'air ; il a étudié la marche descendante
s deux thermometres, et il a vu que, en raison de la
moindre épaisseur de ses parois, le ventricule droit se

i
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siéze, si la boule du thermometre est trop rapprochée de
téguments et si I'expérience se fait en plein air. La pean
de ces animaux, en effet, surtout de cenx qui ont été reti
vés de I'eau, estle siége d’une évaporation qui quelquefoi
entraine une déperdition de chaleur assez considérabl
pour que leur température tombe au-dessous de cell
de l'air. Cela ne veut pas dire que I'animal ne pro
duit pas de la chaleur, mais senlement qu'il n’en fourni
pas assez pour compenser l'action réfrigérante de 'é-
vaporation. C’est surtout cette cause d’erreur qu’il fau
s'attacher a combattre, et dont il fuut tenir compte toutes
les fois qu’elle n’a pas été écartée sous peine de mécon:
naitre la vraie signification des faits. '

Pour les animaux de petit volume, les observateurs
ont souvent emplové un artifice particulier qui con-
siste & en renfermer un certain nombre dans un va
de verre de petite capacité, de maniere qu'ils soien
accumulés autour de la boule d'un petit thermometre
Cette pratique a l'avantage d’empécher I'évaporatiol
et le refroidissement qui en est la conséquence cer-
taine. Quand il s'agit de prouver simplement qu
I'animal produit de la chaleur, ce procédé est suffisan
car il est bien certain que la température de l'inté-
rieur du vase ne peut s'élever au-dessus de la tempé
rature extérieure qu'autant que I'animal est lui
méme une source de chaleur. Mais, comme moyen d
mesurer exactement la température propre des animaux
ce procédé est fautif. L'air contenu dans le vase, en effel
s'échauffe au contact de I'animal, eelui ¢i s’échauffe
son tour, comme cela lui arrvive toutes les fois qu'il reco
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lus de chaleur du dehors, et, dans cette réaction réci-
sque de I'animal sur I'air et de Iair sur 'animal, ce
lernier s'éléve a un degré qu'il n’aurait pas atteint si le
environnant avait conservé sa température ini-
tiale. En comparant alors le thermométre intérieur au
thermometre extérieur, on s’expose a attribuer a I'ani-
mal une fempérature propre beaucoup plus élevée que
selle qu'il possede réellement. Toutefois, nous le répé-
%}IIB, si ce moyen ne donne pas une mesure exacte de
ﬁntensité du phénomeéne, il n’en est pas moins excellent
our vider la question de savoir si I'animal produit ou
non de la chaleur.
- Newport (1), dans ses recherches sur la température
tlinseates, a employé un autre procédé. L’animal,
saisi avec une pince, était appliqué el maintenu contre
le réservoir du thermométre. En agissant ainsi, cet ha-
ile observateur pensait se mettre complétement a I'abri
‘de toute chaleur communiquée par les mains, soit au
thermometre, soit 2 I'animal lui-méme. 11 est douteux
que, avec quelque soin qu’il ait opéré, il soit parvenu
a faire complétement disparaitre cette cause d’erreur.
D'ailleurs, I'animal, saisi avec une pince, s’agite, frotte
e verre de l'instrument avec ses pattes, et les divers
rticles de son corps les uns contre les autres. La colli-
de toutes ces parties dures doit nécessairement
lévelopper de la chaleur et influer sur la marche du
thermometre. Pour se mettre & I'abri du rayonnement
xtérieur et de I'évaporation, Newport avait la précau-

(1) Transactions philosophiques, 1837, 2¢ partie.
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rieur ; il sert a indiquer si I'insecte est une souree de
chaleur. Mais ici, comme sous la piece de laine Jde New-
port, la masse d’air confiné est beaucoup trop limitée,
sa fempérature peut s'élever sensiblement et réagir
ensuite sur celle de I'animal. D’ailleurs, on n’a ainsi
que la chaleur émise par rayonnement, et les résultats
ne sont pas comparables & ceux qu'on obtiendrait par le
contact de 'instrument et du corps de l'insecte. |

M. Becquerel (1) s’est servi des aiguilles thermo-élec-
triques pour étudier la répartition de la chaleur chez les
animaux supérieurs ; il les a aussi appliquées a la
cherche de la température propre des animaux infé-
rieurs. Il est nécessaire de donner quelques détails sur
la maniére dont I'expérience est conduite en cas pareil.
M. Becquerel prend deux boites de carton recouvertes
de papier métallique en dedans et en dehors, afin d’aug-
menterle pouvoir réfléchissant. Ces boites sont percéesde
trous qui permettent I'introduction des aiguilles. L'ai- |
guille libre étant déposée dans une des boites ouvertes,
la seconde aiguille est introduite dans 1'animal en ex-
périence préalablement logé dans la seconde boite ; il
place alors en méme temps les deux couvercles, et il ¢ -
blit la communication entre les deux aiguilles comme &
Tordinaire. Avant de metire les aiguilles en communi-
cation avec les fils du galvancmetre, il laisse écouler en-
viron dix minutes pour leur donner le temps de perdre
toute la chaleur qui aurait pu leur étre communiquée
par les mains. De celte facon, I'une des soudures s

(1) Traité de physique, t, 1V, p, 51.
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maintient a la température de l'air de la boite vide,
qui est ]a méme que celle de l'air extérieur, tandis que
lautre soudure prend la température de l'animal.
La marche du galvanometre indique de quel coté est
Pexces, et la valeur de cet exces en degrés centési-
maux.

- Dans ces expériences, I'animal est bien mis a I'abri du
refroidissement causé par I'évaporation, maisil est placé
dans un espace trop limité ; il peut, par la chaleur qu'il
produit, élever la température de l'air de la boite, et par
conséquent la sienne propre. Tout porte done a penser
que, dans la boite qui renferme I'animal, la température
de l'air n’est pas au méme degré que dans celle qui ne
contient que la soudure de la premiére aiguille thermo-
électrique. Cependant, pour que I'observation soit con-
cluante, il faut de toute nécessité que ces deux masses
d'air confiné se maintiennent au méme degré, afin que
le courant électrique produit provienne uniquement de
la différence qui existe entre la température de 'animal
et celle de 'air qui I'entoure. Le procédé de M. Becquerel
nous parait, pour toutes ces raisons, meériter moins
de confiance que celui de M. Dutrochet. Dans des ex-
périences ou les différences a constater ne dépassent pas
une fraction de degré centigrade, ces causes d’erreur,
quelque minimes qu’elles paraissent, ne sauraient étre
- Ce dernier expérimentateur (1) a d’abord rejeté, avec
raison, 'emploi des aiguilles a soudure médiane, parce

[

(1) Ann. d’hist. nat., 2¢ série, Zoolegie, t, XILI, p. 5.
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celui de 'animal mort, et dans des points symétrique-
m placés. Avant de mettre les aiguilles en com-
| ﬁunicatinn avee le galvanometre, il attendait un temps
suffisant pour que toute la chaleur communiquée par la
~main eut disparu. De cette maniere, rayonnement, action
“de l'air extérieur, tout était égalisé de part et d’autre, et
* différence de température des deux sondures ne pou-
‘vait tenir qu'a ce que I'un des animaux était mort et
Tautre vivant. Cependant, a la surface de ces deux ani-
‘maux , il y avait une évaporation. Or rien ne prouve
que 'évaporation soit rigoureusement la méme chez un
animal vivant que chez un animal de méme espece et de
‘méme taille récemment mort; tout porte a penser, au
traire, que, chez ce dernier, le phénomene est plus
itense. Pour éliminer cette cause d’erreur, M. Dutrochet
humeetait le sable du pot a fleurs et recouvrait les deux
ux d’'une cloche de verre qui s‘appuyait sur la

plague de platre &6, de maniere a livrer passage aux

| ﬁt& M et N des aiguilles, Dailleurs, pour rendre tout
courant d’air impossible, il accumulait du sable autour
des points par lesquels la cloche de verre s’appuyait sur
la plaque de platre, et celle-ci sur les bords du pot a
fleurs. L'air de la cloche était ainsi promptement saturé
d’humidité, toute évaporation devenait impossible, et la
différence de température des deux soudures ne pou-
ﬂit tenir qu'a ce que l'une plongeait dans le corps
d'un animal vivant et I'autre dans celui d’un animal
mort ; or c'est précisément cette influence qu’il s’agissait

r.
~ Toutes les fois qu'il est possible de se procurer deux

11
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animaux de méme espece et de méme grosseur, il vaut
mieux operer comme nous venons de le dire; capemim@
cette condition n'est pas indispensable pour faire une
bonne observation. Sous la cloche, en effet, ou toute éva-
poration est rendue impossible, le corps de 'animal mort
ne sert qu’a maintenir la soudure en équilibre de tempé-
rature avec 'air environnant en la mettant a I'abri de
tout rayonnement extérieur. Or il est évident que ecet
office serait aussi bien rempli par un petit rouleau creux:
de papier sec dans lequel on enfoncerait la soudure de
l'aiguille. M. Dutrochet a souvent emplové ce dernier
moyen pour remplacer le corps de I'animal mort, et
les résultats ont été les mémes dans I'un et lautre cas.
11 faut avoir soin, dans ces recherches, de se servir d’ani-
maux tués au moment de 'expérience ; s’ils étaient mmlﬁi
depuis un certain temps, leurs corps deviendraient le
siége de phénomenes de putréfaction qui dégageraient &§
la chaleur, altéreraient 'exactitude, et pourraient mém§
changer le signe des résultats obtenus. *

Le procédé que nous venons d'exposer, quand il est
pratiqué avec toutes les précautions convenables, no
parait a 'abri de toute cause d’erreur; c'est certaineme
le plus parfait de tous ceux qui ont été proposés po
prendre la température des animaux inférieurs de peti
taille.

Nt A

§ I. — Température des reptiles et des poissons.

‘.
¥ |

R

Reptiles. — La température des reptiles a été 'obj |
de recherches tres nombreuses ; nous avons réuni dans

i
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~de ces poissons a celle du courant sous-
squel ils vivaient, nous trouvons done que
e propre était de 6°,11 dans I'abdomen,
;22 dans I'épaisseur des muscles du dos. Ces deux
ont une grande importance, parce qu'ils mettent
le toute contestation la production de chaleur chez
18, et prouvent en méme temps que, chez eux,
musculaires jouissent, comme chez les mam-
'H mux, d'une température supérieure a
] res parties du corps.

{' ﬁnpémura des articulés et des annélides,

rdam (1), sans fournir aucune évaluation ther-
dit que, méme en hiver, la température

s. Réaumur (2), en hiver, par une tempéra-

ire de — 3°,75, a vu le thermometre s’élever
dans Vintérieur d’une ruche d’abeilles. Hu-

istaté des faits de méme genre. Newport (4),
extérieur de — 8° 05, constata que l'inté-
i‘ﬁhe étaita — 1°,1; les abeilles, ayant été
xcitées, s'agiterent, el: la température monta
eltéﬂeur étant a + 1°,39, le méme ob-
1 une température de 38°,89 dans I'inté-
th:mt les abeilles étaient agitées. D’aprés

el g i o
Q Jeudﬁnique savants étrangers, t. V, p. 258.

rﬁ s#wai Uhist. des insectes, t. V, 13° mémoire.
elles observ. sur les abeilles, . 11, p. 33C.
sactiozs pli'cssphipues, 1837, 2° partie.
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les recherches de Newport, c’est en mai et en juin qﬂ
les ruches d’abeilles, a I'état de repos complet, acquiérent
le mazimum de température propre. Il a vu l'exeés dq
température s'élever & 15°,56 dans un nid de guépes, &
5,05 dans un nid de Bombus lapidarius, a 8°,33 dans nﬂ
nid de Bombus sylvarum, et d 12° dans une fourmiliére
de Formica herculanea, dans laquelle ces insectes étaient
tres agités. Evidemment cette élévation de température
si considérable des ruches d’abeilles, des nids de guépes
et des fourmilieres, résulte en grande partie de I'aceu=
mulation d'un grand nombre d’étres vivants dans un
espace tres limité. Ces faits ne peuvent donc pas servir
a donner une mesure exacte de la température propre de
ces animaux ; mais ils n'en démontrent pas moins d'une
maniere incontestable la faculté dont ils jouissent de pro-
duire dela chaleur, et, sous ce rapport, leur importance
est trés grande dans la question qui nous oceupe. 4
Nobili et Melloni (1) ont cherché a déterminer la tem

rature propre des insectes a I'aide de I'appareil thermo=
¢lectrique dont nous avons donné plus haut une descrip-
tion sommaire. Ces deux habiles expérimentateurs n'ont
relaté , dans leur mémoire, aucun des résultats particuﬁ- '
liers de leurs observations; ils se sont contentés de dire:
« Nous avons opéré sur plus de 40 especes indigénes

» prises dans toutes les classes et dans tous les états de }!
» métamorphose ot se trouvent successivement ces ani- |
» maux... Tous les écarts de l'aiguille furent positifs,
» ¢’est-i-dire dans le sens calorifique de l'insecte; il n’y

(1) Ann.de chim. et de phys., 2° série, t. XLVIIL, p. 209.

|
i

{
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» eat pas d'exception a cet égard. » Une affirmation

aussi positive dans la bouche de deux physiciens aussi
consciencieux et d'une habileté aussi éprouvée ne peut
laisser subsister aucun doute sur la réalité de I'existence
d’une température propre chez les insectes.

- Dans son grand travail sur la température des insectes,
Newport a constaté que la température propre est plus
élevée chez les insectes volants, et parmi eux chez les
abeilles et les sphinx, que chez tous les autres articules,
Nous aurons de fréquentes occasions de revenir sur ce
meémoire important qui meériterait d’'étre cité en entier.
Nous nous contenterons, pour le moment, de mettre sous
les yeux dn lecteur un tableau général des principaux
résultats dont la science s'est successivement enrichie ;
il suffit pour démontrer que tous les articulés et tous les
annélides, placésdans des conditions normales, ont, pen-
dant leur vie, une température supérieure a celle du
milieu qui les environne.

TEMPERATURE DES ARTICULES ET DES ANNELIDES.

Exce
de la tem;f-'rulure Nom
DESIGNATION DE L'ANIMAL. de Panimal de l'observateur.
sur celle da milien
ambiant,
Sphinx convolvalic csvseecinnee. s 2:50 Haussmann (1).
farabus bortensis « ccevov.oveees 2,50 1d,
m‘r.m-'lilll'l'l'.ll-.l.l'l-.!' ﬂ]Tﬂ Jl B&?T(E}l
Tmlﬁi.“t‘."l."""-I-I'.'l ﬁ,sn ld'
i H.murienhli!iilll.'l'.“llI‘ U*Eﬂ Idl
%llnu..'-‘-‘lil..l.ii‘-.l..lili E’Bn Id-l

(1) De animalium respiratione, 1803,
'2) -Loe. cit,

—_
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& Exces
de la température Nom
W DESIGNATION DE L'ANIMAL. de animal de
sur celledumilicu  'ohservaleur.
ambiant,
Chrysomela tenebricosa.eo. - ov. cvaen G,EL Dutrochet.
Scarab®us vernalis ¢ e o2 2. 00.. de 0,12 a 0,18 Id.
Gryllus viridissimus. ........ 0,31 a 0,34 Id.
Gryllus Verrucivorus «v.cvvves vrnnns 0,40 Id.
Gryllus gryllo-talpa. «.ovvvvecovenen. 0,16 Id.
Gryllus campestrises.....o oo.s isae DD Id.
Sphinx stellatarum. «....o.vveeaen.os 0,29 Id.
B A ONoR: .. il leiieee viie. 0,58 Id.
SIDEEULS v coeaervecnrnscras de 0,56 a 0,85 Hunter (1).
ers de terres s coencevcnnein 1,114 1,39 Id.
Maja squinado (sous I'eau )........... 0,30 Yalentin (2),
Maja squinado (dansl'air) +.......... . 0,60 Id.
Maja squinado (portant des ceufs). . ... .. 0,90 Id.
Squilla mantis (mourant)......c.e.... 0,10 Id.

Nous devons cependant encore ajouter un mot. M. Re-
gnault (3), dont l'autorité est si grande en pareille ma-
tiere, a vu un thermometre, maintenu au milieu d'un
grand nombre de hannetons renfermés dans un sac a

| elaire-voie, monter a une température supérieure de 2" a
| celle de I'air environnant. Parmi les faits contenus dans

le tableau précédent et empruntés a Valentin, nous de-
vons faire remarquer celui qui se rapporte a une Maja
squinado portant des ceufs ; nous nous demanderons avee
cet habile physiologiste, si 'élévation de la température

(1) Loc, cit., t.1V, p. 220.
(2) Répert. d'anat. et de phys., 1839, L. IV, p. 359. Dans ces

| observations de Valentin, la température de 'animal est comparée

& celle de I'eau de la mer.
(3) Ann. de chim. el de phys., 3° série, t. XXVI, p, 517.
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il a suffi de recouvrir I'appareil d’'une cloche remplie
d’air saturé d’humidité pour que le résultat fut renversé,
et que la soudure enloncée dans le corps de 'animal
accusat une température supérieure a celle de l'air. A
la surface libre des animaux placés dans un milieu ga
zeux, il y a donc une évaporation continuelle qui tend a
abaisser leur température au-dessous de celle des corps
voisins. Pour affirmer qu'un animal vivant ne produit pas
de chaleur, il faudrait done commencer par supprimer
celte influence perturbatrice, opérer dans un air saturé,
et prouver que, dans cette circonstance, sa température
reste égale ou inférieure a celle du milieu ambiant; or
¢’est ce qui n’a jamais ¢té observé, les expériences bien
instituées dans ce but ont foujours donmé un résullat
contraire. '
Les animaux observés dans I'eau sont, il est vrai, &

I"abri de toute évaporation, mais ils sont exposés & une :
cause de refroidissement qui peut aussi les maintenir &

la méme température que le liquide dans lequel ils sont
plongés, bien qu'ils produisent réellement de la chaleur.
La couche d’eau en contact avec leur corps ne peut pas
s'échauffer sans se déplacer et étre remplacée par une
nouvelle couche qui a son tour emprunte une nouvelle
quantité de chaleur 2 I'animal et céde la place & une
troisieme couche : il s'établit ainsi autour de I'animal un
vrai courant ascendant de liguide qui lui soustrait peu a
peu toute la chalear qu'il produit, et le maintient & une
température constante sensiblement égale a celle du mi-
lieu dans lequel il vit. '
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" Conelusions. —En résumé, d'une part I'évaporation, et
d’autre part les courants continuellement renouvelés au
sein des liquides dans lesquels ils sont immergés, enlé-
yent aux animaux une partie ou la totalité de la chaleur
qu'ils produisent, et tendent a mainteniv leur température
au niveau de celle du milien ambiant et méme a la faire
tomber au-dessous. Ainsi, en fenant compte de I'in-
fluence incontestable des circonstances exterieures, tout
s'explique sans effort, et les nombreuses observations
dont la science s'est successivement enrichie démon-
trent que la production de chaleur estun fait général et
sans exception dans 'animalité.

- Puisque, dans I'état de vie, depuis ’homme jusqu’an
dernier des zoophytes, tout animal produit de la cha-
leur, il serait temps de faire disparaitre ces expressions
| d'animaux @ sang chaud et 'animaux d sang froid, qui
| tendent & établir que la production de chaleur est 1'apa-
| nage exclusif des oiseaux et des mammiferes, et i per-
péluer dans la science des idées fausses et en contradic-
tion avec les données de la physiologie expérimentale.
Sans doute, il y a bien loin de ce lagopide ou de ce
renard observés par le capitaine Back et le capitaine
Parry, dont la température surpassait celle du mi-
lieu ambiant de 79°,50 pour le premier, et de 76°,70 pour
le second, a cette grenouille dont la température propre
ne dépassait pas 0°,04; mais, malgré cette énorme dif-
férence d'intensité, le phénoméne de la production de
chaleur existe chez le batracien comme chez le mammi-
fere et chez I'oiseau. Pour traduire la faculté dont jouis-
sent les animaux supérieurs de maintenir leur tempéra-
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ture sensiblement invariable au milien des conditions
exteérieures les plus diverses, nous avons proposé ( !
désigner les oiseaux et les mammiféeres sous la dénomina-
tion d’animauz a température constante. La dénominatior
d'animauz a température variable pourrait étre appliquée
aux animaux inférieurs; elle aurait le double avantage de
faire disparaitre I'expression fautive d’animaux a sang
froid, et de rappeler le fait de l'influence profonde exer:
cée par le milieu ambiant sur la température absolue des
deux derniéres classes de vertébrés et de tous les inver-
tébrés,

En étudiant les animaux dans les circonstances le
plus favorables & leur développement, nous avons ¥
leur température propre s'abaisser a mesure que leur
organisation est moins avancée et que leurs fonction
sont moins développées. Les animaux inférieurs sont si
profondément influencés par 1'état physique du milieu
qui les environne, que leur mode d’existence dépend
complétement des circonstances extérieures. Dans la
belle saison, ils sont vifs, agiles, jouissent de la plénitude
de la vie; aux approches de 'hiver, ils commencent &
languir, et, si le froid augmente autour d’eux, ils tombent
dans un état d’engourdissement tel que tous les actes de
la vie semblent momentanément suspendus. La produe-
tion de chaleur devient alors trés faible, et, sans s’abaisser ;
au-dessous de celle des corps environnants, leur tempéra- |
ture s’en rapproche d’autant plus que leur torpeur est plus
prononcée. Sous peine de s'exposer a des erreurs graves,
il est done nécessaire, quand on veut étudier la fem
rature propre de ces animaux, d'opérer dans des circon-

-.
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une occasion de combattre des opinions erronées dont
on trouve encore des traces dans les traités de physio-
logie, et de disculer des expériences mal faites sur les-
quelles certains esprits cherchent de temps en temps &
s’‘appuyer pour repousser la verité.
Opinions des anciens. — La doctrine de la cﬁatem;
innée régna, sans conteste, chez les anciens. Déja con-
tenue en germe dans les écrits hippocratiques, cette hy-
pothese, adoptée par Arétée et par Galien, envahit tou y
I'école, se transmit d’age en age, et servit a expliquel
tous les phénomenes de calorification tant que le galé-
nisme domina lui-méme le monde médical. D’accord sur
le fond de la question, les partisans de la chaleur innée
ne s'entendaient pas complétement sur le lien de son
origine: les uns voulaient, avec Aristote, que le sang
s’échauffat dans le ventricule droit ; d’autres soutenaie "
avec Galien, que la chaleur innée provenait du ventricule
gauche du eceur. Du reste, aussi satisfaits de cette hypo-
these gratuite que d’une vérité incontestablement démon-
trée, ils ne cherchérent pas a se rendre compte de la
maniere dont la chaleur était produite dans le cceur &
Undeé demimm is in corde calor nasceretur, veteres unice
securt, queerere supersederunt, dit Haller (1). L'ignorance
ou Poubli de toute notion de physiologie furent poussés si
lomn, qu’il se trouva des auteurs pour affirmer que, chez
un animal vivant, la température du cceur est assez élevee
pour causer une sensation pénible a ecelui qui le touche-
rait imprudemment avee la main,

A SRl

% ;
" g

(1) Elementa physiologiwe, t. II, p. 287,
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~ Opinions des chimiatres. — Cependant, grice i I'im-
pulsion donnée par Descartes, I'esprit de libre examen
pénélra peu a peu dans la science, on cessa de jurer sur
la parole du maitre, le galénisme exclusif tomba, et
avec lui la théorie de la chaleur innée. Frappés du dé-
gagement de chaleur qui accompagne les réactions des
corps les uns sur les autres, les médecins du temps n'hé-
sitérent pas a expliquer la calorification par ces réactions
chimiques encore mal connues, mal définies et mal étu-
diées, qui leur servaient a se rendre compte de presque
tous les phénomeénes de l'ordre physiologique et de 'ordre
pathologique. Van Helmont invoqua le mélange opéré

dans le coeur du soufre et du sel volatil du sang ; Fran-
| gois Sylvius parut perfectionner la théorie en rapportant
la calorification a U'effervescence née au contact du chyle
| etde la lymphe. Adoptées par tous les chimiatres, les
| idées de Van Helmont et de Sylvius furent successive-
ment professées et modifiées par Henshaw, Plemp, Chi-
rac, Willis, Lancisi, Helvétius, Vieussens et les plus
grands esprits de 1'époque. Stevenson et Hamberger
marcherent dans la méme voie et firent un pas immense
vers la vérité : le premier, en disant que la production
| de chaleur est due aux transformations incessantes des
humeurs et des aliments; le second, en assimilant les
réactions dont le sang est le siége aux phénomeénes de la
combustion spontanée des amas de fumiers et de ma-
titres végétales. Aprés avoir renversé la théorie de la
| haleur innée, les chimiatres se hatérent trop d’introduire
dans la physiologie et la pathologie les notions incom-
plétes et erronées d'une chimie encore dans 'enfance ; ils
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» I'influence du systtme nerveux. Mais, quelle est la
» nature du rapport qui existe entre la cause et 'effet?
» Le cerveau est-il directement ou indirectement néces-
» saire a la production de la chaleur? Ce sont la des:
» questions auxquelles on ne peut certes répondre qu’hy-
» pothétiquement. » Réduite a ces termes, la cnnelu‘sitﬂ
de Brodie est parfaitement légitime. Oui, le systéme ner-
veux influe sur la production de la chaleur chez les anl-ﬁ!
maux supérieurs , mais son influence n'est pas directe.
Pour que le sang parcoure toutes les phases de ses trans-
formations successives, il ne suffit pas qu'il aille du ceenr:
aux capillaires et revienne des capillaires au ceeur, il fawﬁ
que les parties & travers lesquelles il passe jouissent dela
plénitude de lavie;et, chezles étres pouryvus d’un systéme
nerveux, cela suppose que ces parties elles-mémes con-
tinuent a rester sous l'influence encore mal définie,
mais incontestable, de I'influx nerveux. 8

Toute sécrétion est profondément modifiée dans sa
composition, du moment que I'on sépare le systeme ner-
veux de l'organe séeréteur des centres qui l’animﬂnté
de méme, dans les capillaives, les transformations des
éléments du sang qui produisent la chaleur sont consi-
dérablement amoindries a la suite des mutilations du sys-
temenerveux. Mais le systéme nerveux ne produit di-
rectement ni la chalenr dans 'ensemble de I'économie,
ni les matériaux de telle ou telle sécrétion. Les actio
qui donnent naissance & la chaleur, comme celles qui
font le suc gastrique, I'urine, la bile, ete., ete., sont des
réactions physico-chimiques qui, pour se montrer dans
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en vivant. Placer les phénomenes physico -chimiques de
m en antagonisme avec les influences nerveuses,
rapetisser inutilement la science ; et c’est parce que
‘actes des étres organisés nécessitent le concours des
rees generales de la nature et des forces spéciales de
vie, qu’ils sont si difficiles & observer, & analyser, &

B LY L
(] [ N
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reste, quand il s’agit d’animaux aussi haut placés
'Z'—_l’éﬁh&llﬂ des étres que les mammiferes, d’animaux
chez lesquels toutes les parties sont liées les unes aux au-
es par des rapports d’'une si intime solidarité, chez les-
uels les vies partielles des divers organes sont si com-
| étement fondues dans la vie generale de lindividu,
srsonne aujourd’hui n’oserait soutenir qu’une fonction
conque jouit de son intégrité quand la décollation
té pratiquée. Dire qu'une pareille mutilation n’a
tre effet que de supprimer "action cérébrale, serait
éconnaitre les vraies conditions d’existence pour les
maux superieurs. Plus tard, quand nous aurons réuni
us 'M éléments de la question, nous ferons voir com-
h rutilance du sang, I'exhalation de I'acide carbo-
' abmptmn de I'oxygeéne chez un animal décapité
5, peuvent ne constituer ¢u'une vaine apparence,
anﬁaent pas pour prouver que les phénomenes
iels de I'hématose aient continué.
» de M. Chossat.—La réserve de Brodie n'a pas
par les physiologistes qui veulent a tout
r la vie tout entiere en dehors de I'action des
phgmm—-chumques, De longues et consciencieuses
, M. Chossat, a tiré cette conclusion que
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expérience prouve évidemment que la respiration des
mimaux, entretenue avec de I'air parfaitement pur, est
ne source incessante d’acide carbonique.

~ Dans son grand travail sur la chaleur, In devant I'Aca-
: "-“ e (les sciences en juin 1783, Lavoisier reprit I'étude
s causes de la chalear développée par les animaux (1).
!epmposa d'abord de mesurer la quantité d’acide car-
.--a ique exhalé, et, par suite, la quantité de charbon
brilé par la respiration dans un temps donné. A cet effet,
| se servit d'un appareil semblable & celui de la figure
précédente. Le cochon d’Inde sur lequel il opérait était
contenu dans une cloche de verre renversée et assujettie
* une cuve & mercure. L'intérieur de la cloche était

ontinuellement balayé par un courant d'air pur qui,
h H] Yém. de I Acad. des sciences, 1780, p. 355.
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» vital ne peut se convertir en gaz acide carbonique que
» par une addition de carbone ; qu’il ne peut se conver-
» tir en eau que par une addition d’hydrogéne ; que celte
» double combinaison ne peut sopérer sans que lair
» vital perde une partie de son calorique spécifique :
»il en résulte que effet de la respiration est d’extraire
» du sang une portion de carbone et d’hydrogene, et d'y
» déposer & la place une portion de son calorique spéei-
» fique qui, pendant la circulation , se distribue avec le
» sang dans toutes les parties de I'économie animale, Etg
» entretient cette température a peu pres constante que
» I'on observe dans tous les animaux qui respirent (1).

» En rapprochant ces réflexions des résultats qui les
» ont précedées, on voit que la machine animale e&i’
» principalement gouvernée par trois régulateurs prin=
» cipaux : la respiration, qui consomme de I'hydrogene
» et du carbone, et qui fournit du calorique; la transpi-
» ration, qui augmente ou diminue suivant qu’il est né-
» cessaire d’emporter plus ou moins de calorique ; enfin,
» la digestion, qui rend au sang ce qu'il perd par la res-
» piration et la transpiration (2). »

Plus tard Lavoisier constata que, méme chez les mam-
miferes, le poumon n’est pas la seule surface respiratoire;
il découvrit la respiration cutanée (3), et embrassa ainsif:
dans leur ensemble et dans toute leur étendue, les rap-
ports de 'étre vivant avee atmosphére. '

(1) Loc. cit., p. 370-571,
(2) Loc, cit., p. 580,
(3) Traité de chimie, t. LI, p. 236 et 253.
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traversant les capillaires généraux, le sang artériel ab
sorbe du phlogistique et passe a I'état de sang veineus;
en méme temps sa chaleur spécifique diminue, et il céde
du calorique aux parties voisines. Dans le poumnﬁ,' |
sang veineux cede son phlogistique a 'air inspiré et rede-
vient sang artériel ; en méme temps sa chaleur spécifique
augmente. L’air commum, en absorbant le phlogistique du
sang veineux, passe a I'état d’air fize (acide carbonique "
et abandonne une tres grande quantité de ecalorique,
car la capacité de I'air commun pour la chaleur est,
d’apres Crawford, beaucoup plus considérable que celle
de lair fixe. Le calorique ainsi cédé par 'air commun
dans le poumon est employé a élever la température
du gaz expiré, a vaporiser 'eau de I'exhalation pulmo-
naire et & maintenir la température du sang dont la
capacité pour la chaleur a augmenté. Dans cette théorie,
pure reproduction des idées émises par Priestley, c'est
donc le phlogistique, étre de raison dont Lavoisier avai
- fait justice, qui joue le principal réle; la quantité de
chaleur produite par P'animal est nécessairement pro
portionnelle & la quantité de phlogistique absorbé par le
sang dans les capillaires généraux, et cédé par lui a 'aie
commun dans le poumon. En 1782, dans un mémoire
communiqué a la Société royale de Londres et publié
dans le Journal de physique (1), Crawford développ
encore la méme doctrine ; il annonce que la chaleur ¢
minue et le froid angmente V'attraction du sang par le
phlogistique, Partant de cette hypothése, il affirme que,

(1) Journal de physique, 1782, t. XX, p. 451.
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q sang artériel, a renversé la base expérimentale que
vawford avait essayé de donner a sa doctrine de la ca-
yrification.

Nous avons prouvé surabondamment que les travaux
de Lavoisier sont antérieurs a ceux de Crawford ; dans
aucun cas, l'épithete de plagiaire ne peut donc étre
adressée au chimiste francais. 11 est au moins permis de
se demander pourquoi Crawford, qui parle souvent de
.avoisier daus son ouvrage, ne dit pas un mot du mé-
moire de 1783, dans lequel cependant la combustion de
Ihydrogéne, pendant la respiration des animaux, a été
démontrée pour la premiére fois. Du reste, nous n’avons
ien 2 ajouter aux détails dans lesquels nous sommes
entré pour faire comprendre combien Ja doctrine de
Lavoisier I’emporte par la netteté de I'exposition, la pré-
cision des expériences, la clarté et la grandeur des idées
ur celle du physiologiste anglais. Ti “faut cependant
rendre i Crawford la justice qui Ini est due; il ya, dans
~son travail, une belle pensée qui se reproduit partout et
sous toutes les formes. Pour lui, la chaleur dégagée par
les phénoménes chimiques de la respiration ne devient
sensible que dans les capillaires généraux ; il a le mérite
"avoir appelé fortement I'attention des physiologistes
dans cette direction. Mais il ne comprit pas qu’ en fai-
sanl du poumon le siége unique de toutes les com-
Dbustions respiratoires, il détruisait de ses propres mains
Tidée qu'il voulait faire prévaloir, le dégagement de
dans les capillaires généraux. Pour faire ca-
drer ces deux parties contradictoires de sa doetrine, il
fut obligé d’entasser inutilement hypotheses sur hypo-
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figure 34, mais tous les gaz dégagés sont enfermés dans
! le tube B. On recommence ensuite a faire le vide dans la
| eloche K, le sang reprend la
' position de la figure 35. Une
| nouvelle quantité¢ de gaz :e
dézage et saccumule en V. Ce
| gaz est de nouveau refoulé dans
| letube B en ouvrant le robi-
net C et en rendant I'air a la
cloche K, jusqu’a ce que le sang
| soit remonté au niveau du robi-
| net C, qu'alors on ferme de nou-
veau. A chaque fois que cette
opératicn est répetée, une nou-
| velle quantité de gaz est dégagée
| du sang et accumulée dans le
| tube B.

Magnus a toujours opéré de
| maniere que chaque sang res- Fig. 35.

tat pendant trois heures dans I'appareil. Mais nous de-
| vons faite observer ici que I'écume qui se forme sur le
| sang toutes les fois qu'on fait le vide ne se dissipe pas
| toujours avec la méme rapidité ; en sorte que, dans ces
diverses expériences, le sang n’'est pas resté le méme
temps soumis a l'action du vide. Cette circonstance fait
jue les résultats de Magnus ne sont pas aussi exacte-
ment comparables qu’on pourrait le désirer.

- Pour faire 'analyse des gaz exhalés, le sang étant
remonté au niveau du robinet C, on ferme les deux robi-
| nets G et D, on dévisse le tube B, et 'on opere a lordi-
18
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3 Pour déterminer la proportion d’oxygéne employé
a faire de l'ean, il suffit de mesurer la quantité d’oxygene -
absorbé et d’en retrancher I'oxygéne contenu dans I'a-
cide carbonique exhalé par 'animal dans le méme temps.

En outre, dans le calcul de la quantité de chaleur pro-
duite par les phénomenes physico-chimiques de la respi-
ration, ils admirent implicitement , avec Lavoisier, que
la chaleur dégagée pendant la transformation du car-
bone et de I'hydrogéne en acide carbonique et en eau
est la méme, dans le cas ou ces corps sonl préalablement
engages dans des combinaisons, que quand ils sont bralés
a I'état libre.

Le probleme étant ramené a cet état de simplicité, la
détermination de la part qui revient & la respiration dans
la production de la chaleur animale devient facile. D'un
cOté, on mesure la quantité de chaleur perdue par un
animal dans un temps donné: d’un autre coté, on ap-
précie la chaleur produite en déduisant, de la quantité
d’oxvgene absorbé et de 'analyse des gaz expirés, la pro-
portion de carbone et d’hydrogene transformés en acide
carbonique et en eau, et en multipliant le poids de cha-
cun de ces deux corps briilés par sa chaleur de combus-
tion. C'est ce qu’avait fait Lavoisier et ce qu’ont fait a
leur tour Dulong et M. Despretz. Ces deux physiciens n’ont
introduit dans la méthode expérimentale de leur illustre
prédécesseur qu'un perfectionnement, qui d’ailleurs est
considérable. Lavoisier, en effet, avait déterminé la;
chaleur perdue et la quantité d’oxygeéne absorbé par
deux expériences distinctes et séparées, exécutées sur le
méme animal. Dulong et M. Despretz ont mesuré ces
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de fer-blane A parois trés minces, dans la cavité duquel
est placée la"boite qui contient I'animal. Ces denx e

ceintes sont tenues a distance par des supports trés légers,
et T'espace qui les sépare est rempli d’eau, de maniére

o= H o - -
e

que la boite BB en soit complétement recouverte. A tra-
vers le couvercle 00’ de Uenceinte AAY, on introduit des |
thermométresQ, Q' et des agitateurs a, b, destinés i mesu-
rer a chaque instant la température de I'ean et & main=
tenir son égale répartition. |

Le poids de I'eau contenue dans le calorimétre est
cormu; on lui ajoute le poids de diverses pitees métal-
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Dulong et M. Despretz, fontqu’'on ne doit admettre leurs
résultats qu’avec une tres grande réserve.

AT'époque o I’Académie des sciences propesa, comme
sujet de prix, la détermination des sources de la chaleur
animale, les beaux travaux de Lavoisier et de ses succes-
seurs étaient & peu pres complétement oubliés. Entrainés
par I'anathéme lancé par Bichat conire 'application des
sciences physiques et chimiques a I'explication des phé-
nomenes des corps vivants, la plupart des physiologistes
s'écartaient de la seule route qui pat les conduire a la
verité, repoussaient avec dédain ou n’aceeptaient qu’avee
une extréme défiance les idées empruntées a la physique
et a4 la chimie; ils s'épuisaient en efforts stériles pour
trouver, dans le jeu des propriétés vitales on dans les
fonctions du systéme nerveux, une théorie de la calorifi-
cation. Malgré les imperfections de la méthode opéra-
toire et les différences plus apparentes que réelles qu’elles
laissaient subsister entre la chaleur perdue par I'animal
et la chaleur produite par les combustions respiratoires,
les recherches de Dulong et de M. Despretz produisirent
une grande impression, fournirent des armes aux hom-
mes qui luttaient contre les fausses doetrines de I'époque,
et contribuérent puissamment & ramener les esprits dans
la voie qu’ils n'auraient jamais di abandonner. Elles
sont le point de départ des nombreux et importants tra-
vaux qui ont été accomplis de nos jours dans cette diree-
tion, et ont définitivement conquis a la physique et a la

chimie la place qu'elles doivent occuper dans les études

biologiques.
FTravaux de M. Regnaunli. — Reprenant I’idéﬂ, déjfl
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Fig. 37.
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BB' DD', mastiqué dans la seconde rainure du disque
de fonte. Ce manchon est rempli d’eau que 'on main-
tient & une tempeérature constante.

La tubulure supérieure de la cloche A porte une mon-
ture métallique traversée par plusieurs petites tubu-
lures. La premiere, f, communique avec un manometre a
mercure abe, qui donne, a chaque instant , la tension
du gaz intérieur. La seconde, r, sert a I'introduction de
I'oxvgene nécessaire a la respiration. La troisieme, j, et
la quatrieme, j', font communiquer l'intérieur de la
cloche A avec le condenseur de l'acide carbonique. En
outre, sur la troisieme tubulure j, est embranché un
tube g+, que l'on peut, & volonté, tenir fermé on
metire en communication avec un appareil manomé-
trique a mercure #"'d d’'; qui permet, & un moment
quelconque de 'expérience, de puiser dans la cloche A
un volume déterminé d’air pour le soumettre a l'a-~
nalyse.

2° Condenseur de 'acide carbonique (fig. 37). — Cet ap-
pareil se compose de deux pipettes C, C', a deux tubulures
de trois litres de capacité, qui communiquent entre elles,
par leurs tubulures inférieures, au moyen d’'un long
tube ¢ ¢' de caoutchoue wvuleanisé, recouvert de toile
extérieurement. Les tubulures supérieures portent des

montures meétalliques, m, @', qui communiquent avec

les tubulures j, j', de la cloche A par l'intermédiaire de
longs tubes de caoutchouc vuleanisé.

On met dans les pipettes C, C', trois litres environ
d’une dissolution de potasse caustique, dont on connait
rigourensement le poids et la composition. |

N
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des ballons 0, 0/,0", également remplis de chlorure de
caleium.

Alors on introduit 'animal dans la cloche A, et, s'il
v a lieu, les aliments qui doivent servir a sa nourriture,
et I'on met en place le couvercle ef, mais sans fermer
hermétiquement. A 'aide d'une forte machine pneuma-
tique communiquant avee la tubulure », on détermine,
a travers la cloche, un courant d’air rapide, pour em-
pécher le gaz intérieur d’éfre vicié par la respiration
avant le commencement de V'expérience. Pendant ce
temps, on donne, a I'eau du manchon BB’ DD’ la tem-
perature convenable , que I'on peut rendre stationmaire
pendant toute la durée de I'expérience, mais qui, dans
tous les cas, doit étre, a la fin, ramenée exactement au
méme degré qu’au début.

Cela fait, on serre fortement les écrous du couvercle
inférieur ef, on détache la machine pneumatique, on note
la hauteur du barometre et le degré du thermometre T,
qui donnent la tension et la température de 'air dont la
cloche est remplie; on fait communiquer la pipette a
oxygene N avec le flacon laveur M, et 'on met appareil
i potasse en mouvement.

A partir de ce moment, la grosse pipette N remplie
d’oxygene, la cloche A, et les deux pipettes a potasse C, €7,
forment une seunle cavité hermétiquement close, dans
laquelle I'animal respire, c'est-a-dire exhale de T'acide
carbonique et absorbe de l'oxygene. L’acide carbonique

produit est incessamment absorbé par la dissolution po-
tassique des pipettes C, (/, et la tension diminue dans
la cloche A. Mais l'oxygene de la pipette N, chassé par le
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liguide qui descend du réservoir supérieur PQ P’'()’, passe
a travers le liquide du flacon laveur M, vient remplacer
celui qui a disparu dans la cloche A, et maintient Uair &

.la méme tension et & la méme composition autour de

I'animal. Le passage des bulles de gaz a travers le liquide
du flacon M sert trés bien & juger de quelle maniere
s'exécute la respiration de 'animal. Quand l'oxvgene de
la pipette N est épuisé, on la remplace par la pipette N',
puis celle-ci par la pipette N”.

Quand on veut terminer l'opération, on ramene la
température de I'eau du manchon et la tension du gaz
contenu dans la cloche A, a étre les mémes qu’au début;
on fait une prise d’air dans la cloche au moven de 'ap-
pareil dd', et I'on analyse cet air. De cette maniere,
on connait la température, la tension et la composition
de I'air contenu dans la cloche au commencement et a
la fin de I'expérience. On connait, en outre, la quantité
d'oxygene qui, des pipettes N, N', N, est passé dans
la cloche A. L’analyse du liquide potassique contenu
dans les pipettes C, ', fait connaitre la quantité d’acide
carbonique absorbheé.

On pese 'animal et les aliments avant de les intro-
duire dans la cloche, et, par suite, on connait leur vo-
lume, puisqu'on admet, ce qui est sensiblement vrai,

~que leur densité moyenne est la méme que celle de I'eau.
‘En retranchant ce volume de celui qui représente la ca-

pacité intérieure de la cloche, du manomeétre et du con-
denseur, on détermine exactement les quantités d’air,
cest-a-dire d'oxygene, d’azote et d’acide carbonique, que

contenait I'appareil lui-méme au moment ol 'expérience
20,
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tant, car 1 kilogramme d’oxygene ne donne que 3030 ea
lories en se combinant avec le carbone, tandis qu’il en
fournit 4308 en s’unissant a I'hydrogéne; pour u
méme quantité d’oxygeneabsorbé, 'animal produira done
d’autant plus de chaleur qu'une plus forte proportion de
ce gaz sera employée a faire de I'eau. Ce tableau nous fait
voir, d’ailleurs, que, de toutes les influences qui peuvent
faire varier la répartition de I'oxygene absorbé entre |
carbone et 'hydrogéne du sang, celle de 'alimentation
est, sans contredit, la plus importante. En effet; dans le
produits des combustions respiratoires, la proportion de
I'eau & I'acide carbonique diminue 2 mesure que le ré-
gime devient plus exclusivement végétal, et augmente
a mesure que la prédominance des aliments, empruntés
au régne animal, est elle-méme plus prononeée. Ce [g
concorde parfaitement avee la composition élémentaire
des matiéres combustibles introduites dans le sang par
la digestion dans ces diverses circonstances.

3° Dans I'état de santé et soumis a leur régime habi-
tuel, les mammiferes et les oiseaux exhalent constamment
de I'azote. I'exhalation de ce gaz est toujours trés faible,
la quantité d’azote «insi éliminé, d’ailleurs tres
d'ur animal a autre et chez le méme animal, est orc
nairement moindre qu'un centieme du poids de I'ox;
gene absorbé ; elle est tonjours restée au-dessous de d
centiemes, excepté dans la 65° expérience ou, chez |
verdier, elle s'est élevée exceptionnellement & guatre ce
tiemes. Chez les reptiles et les insectes, les expérienc
ont donné, tantdt une faible exhalation, tantot une faible
absorption d’azote; mais M. Regnault fait observer que
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¥
«?aphenumén&s de la respiration, chez ces animaux, ont
-;yoppeu d’intensité, pour que les déterminations numé -
‘riques puissent s'exécuter avec une grande precision, et
‘pour qu'il soit possible de répondre absolument de leur
‘exactitude.
~ La description sommaire que nous avons donnée de
Pappareil employé par M. Regnault est suffisante pour
faire comprendre toute la supériorité de ses procédés
d’expérimentation sur ceux de ses prédécesseurs. 1ls sont
surtout remarquables par la précision avec laquelle ont
. été mesurées les quantités d’oxygene fourni a I'animal
- etont été recueillis et analysés tous les gaz exhalés pen-
~ dant l'observation. Ce travail a certainement jeté¢ un
. grand jour sur certains points obscurs de la physiologie
de la respiration. Cependant on doit se demander si les
resultats de M. Regnault représentent bien exactementles
‘proportions d’oxygene absorbé et d’acide carbonique
expiré dans des conditions normales. Dans ces expé-
‘riences, en effet, les animaux, maintenus dans une
ﬁnche hermétiquement fermée, dont la capacité ne deé-
t pas 45 litres, vivaient dans une atmosphére com-
nt saturee ; la vapeur d'eau exhalée par les sur-
m respiratoires se condensait contre les parois de
*dﬁﬁh& et ruisselait de tous cotés. De plus, malgre
toutes les précautions prises pour absorber I'acide car-
. e & mesure qu’il était expiré, il a cependant été
jossible de I'empécher de s'accumuler dans 1'air de la
cloche dans des proportions notablement supérieures a
qu’il atteint dans I'airnormal. Pour les mammiferes
t et chiens), & la fin de 'expérience, l'air de la cloche
21
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vapeurs condensées pendant 'opération pour que le
poids des animaux en fut sensiblement augmenté.

Nous avons exposé ces derniers faits avec beaucoup de
détails; la grande autorité dont jouissent, a si juste titre,
tous les travaux de M. Regnault nous en faisait un de-
voir. Depuis Lavoisier il n’a pas été fait, sur la respira-
tion, des recherches aussi importantes que les siennes;
les résultats que nous avons cités, ceux bien plus
nombreux que nous lui emprunterons encore sont dé-
finitivement acquis a4 la physiologie, et ont projeté les
plus vives lumiéres sur les points les plus obscurs de
cette grande fonction. Mais, en étudiant dans tous ses
détails son bel appareil et son mode d’expérimentation,
il nous semble que M. Regnault a un peu trop sacrifié
Vélément physiologique & U'élément physico-chimigue de
la question. L’exactitude du procedé opératoire, la me-
sure des gaz fournis, 'analyse des gaz recueillis, enfin
la portion physico-chimique de son mémoire, sont &
I'abri de toute discussion possible; jamais il ne s’est mon-
tré ni plus habile, ni plus ingénieux pour éloigner les
causes d’erreur. Mais, dans toute application des sciences
physiques a Uexploration des phénomenes dela vie, il y a
une grande difficulté A résoudre ; il faut chercher, avant
lout et a tout priz, a s'arranger de maniére a maintenir
les fonetions des animaux dans lewr intégrité absolue. De
ce coté, le travail de M. Regnault ne nous parait pasa
I'abri de toute objection. Un chien dont le poids dépasse

6 kilogrammes, enfermé pendant trente heures dans une

cloche hermétiquement fermée dont la capaeité ne dé-

*

passe pas 45 litres, entouré (’une atmosphere complé-
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- tement saturée d’humidité et contenant deuz pour 100
'acide carbonique, ne nous parait pas étre placé dans
~ des conditions normales. Avee 'établissement et 1'entre -
~ tien d'un courant constant d’air pur autour de I'animal,
on n'aurait peut-étre pas pu atteindre un si haut degré
de précision dans 'analyse des gaz expirés, mais on au-

rait beaucoup plus stirement satisfait aux exigences phy-
siologiques du probléeme.

Détermination des quantités de carbone et d’hydrogéne brilés,

A. Méthode directe.—Depuis Lavoisier jusqu’a M. Re-
gnault, les observaleurs dont nous avons parlé jusqu’ici,
et beaucoup d’antres dont nous citerons les résultats
dans le cours de notre travail, ont cherché a pénétrer la
nature des phénomenes physico-chimiques de la respi-
ration en pesant et analysant directement les gaz absorbés
et exhalés par un animal. Cette méthode, a laquelle nous
réserverons la désignation de méthode directe, a rendu de
grands services : elle a permis de prouver que, loin d’em-
prunter de l'azote a I'atmosphére, 'animal placé dans
des conditions physiologiques en exhale continuelle-

~ ment une certaine quantité; de déterminer exactement le
poids de I'oxygene consommé dans un temps donné; de
démontrer que l'oxygéne absorbé se partage en deux
- parts, dont l'une se combine certainement avec le carbone
et l'autre tres probablement avec 'hydrogeéne des mate-
riaux combustibles du sang, et que cette double com-
bustion s'opére surtout au moment ou le sang artériel,
i 8
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~ On voit que les matiéres salines expulsées par les ex-
eréments et celles que les aliments avaient introduites
dans I'économie se compensent a 5 milligrammes pres.
Il n'en est pas de méme de l'ean et des matiéres orga-
nigues seches, 'exces est considérable en faveur des ali-
ments; cet exces a du étre éliminé par le poumon et par
la peau, puisque le poids de Uanimal est resté le méme.
Nous trouvouns done ainsi que cette tourterelle a di :

gv
Eliminer par la peau Eau toute formée d’avance..... 3,620
et les poumons : Matiéres organiques « o « o o v v s . . 10,596

M. Boussingault ayant eu soin d’analyser les matieres
organiques des aliments et celles des exeréments, nous
pouvons en déduire exactement les éléments constitutifs
de ces 108,596 de matiere organique défruite dans le
torrent circulatoire pour étre éliminée par le poumon
et par la peau en vingt-quatre heures.

Carbone. Hydrogéne, Oxygéne, Azole.
Matiére organique fournie par les g, er. g, gr.

BIOIBRLE « o sossernnans.ases 6,365 0,869 5,769 0,485
Matiére organique expuisée par les

BECTOIMEDELS - weessceas-ca0as 1,294 0,163 1,109 0,296
Reste, ou matidre organique élimi-

née par lepoumon et par la pean 5,071 0,706 4,660 0,159

Le carbone élait nécessairement éliminé sous forme
d’acide earbonique, I'hydrogene sous forme d’eau, et I'a-
zote a I'état libre. |

Avant de pousser plus loin les conséquences de celte
remarquable expérience, il est nécessaire de vérifier les
résultats auxquels nous sommes parvenu pour la nature
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5; et alors s'opérent les transformations, dédouble-
mﬁs, combustions complétes et incomplétes nécessaires
& la nutrition et a 1'élimination des maliéres impropres
& 'entretien de la vie; les globules cédent leur oxygene,
~perdent leur couleur rutilante, et reprennent la teinte
violacée qu'ils ont dans le sang veineux. Des produits
‘destinés a étre expulsés de l'économie il se fait deux
‘parts: I'une s’échappe par les surfaces respiratoires, et
contient de I'azote libre, de 'acide carbonique et de
Peau ; I'autre, éliminée par les reins et les autres voies
d’excrétion, contient aussi de I'azote, du carbone, de
I'hydrogéne et de l'oxygene, mais engagés dans des
combinaisons moins simples et associés de maniére a
constituer les principes organiques immédiats, ternaires
et quaternaires, de la masse excrémentitielle. Chez un
animal complétement développé et a la ration d'entre-
lien, la somme des éléments expulsés par la masse excré-
mentitielle et par les surfaces respiratoires doit néces-
sairement représenter exactement, en nature et en poids,
l& somme des éléments de matieres alimentaires ingérees,
plus Voxygéne absorbé. Les analyses comparatives des
-aliments et des excréments pris et rendus par un animal
‘nous permettent d'établir les principes suivants :
1° La masse excrémentitielle ne contient pas tout
Loxygene introduit dans I'économie par les aliments; elle
ne renferme non plus qu'une partie de leur carbone, de
leur hydrogene et de leur azote.
2° En général, le rapport de l'ozygéne a Uhydrogene est
plus faible dans la masse excrémentitielle que dans les
aliments ingérds.
23
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de mots cetteanalyse des phénomenes de la respiration,
et caractériser les principales phases du réle que I'oxy-
gene absorbé joue dans I'économie.

Aux diverses surfaces respiratoires, poumon, peau,

branchies, ete., le sang veineux, saturé d’acide carbo-
nique, laisse, par un simple jeu de forces physiques,

échapper ce gaz, qui est expulsé au dehors. En méme
temps, sous I'empire de forces physiques et chimiques,
une portion déterminée de I'oxygéne ambiant pénétre
dans le sang, se fixe sur les globules et les artérialise.

La fonction de ces surfaces est done 1'élimination de

I'acide carbonique, produit impropre a 'entretien de la
vie, et lintroduction dans l'économie d’une certaine
‘proportion d'oxvgene, agent de toutes les transforma-
tions que doivent subir les matériaux extraits des ali-
ments ingéreés, et versés incessamment dans le torrent
circulatoire par le travail de la digestion.

Transporté avec les globules dans les capillaires
généraux, I'oxygene absorbé agit, par des ecombustions
lentes et successives, sur les matieres ternaires et quater-
naires fournies par le travail digestif, et sur les matiéres

organiques incessamment séparées des tissus de 'écono-

54

mie. De ces réactions, accompagnées, dans certaines cir-

constances, de véritables dédoublements, résultent la |
génération, aux dépens de 'albumine, des éléments con-

stitutifs de divers organes, la formation d’une certaine
quantite de graisse, et la production des substances qui

sont les derniers termes de transformation des éléments
organiques et organisés de I'économie avant d’étre expul=

sés au dehors. De ces matieres éliminées par les divers
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‘émoncloires du corps des animaux, les unes appartien-
nent encore au monde organique, comme l'acide hydro-
tique pour la peau, les acides cholique et choléique pour
le foie, I'urée et les acides urique et hippurique pour les
reins ; les autres sont complétement minéralisées, ce sont
I'acide carbonique, l'azote et ’eau, qui s'échappent par
les surfaces respiratoires. Ces produits de la combustion
des matériaux du sang sont destinés les uns a éliminer
I'azote, les autres & chasser au dehors le carbone et I'hy-
drogene.

=

Calcul de la quantité de chaleur produite,

Les réactions si nombreuses et si diverses de I'oxygene
absorbé sur les matériaux organiques de I’économie abou-
tissent définitivement & une double combustion, a la
transformation du carbone en acide carbonique et de
I'hydrogéne en eau. Cette double combustion est bien
certainement une source de chaleur assez puissante pour
rendre compte de tous les phénomenes de temperature
propre observés chez les animaux; mais, dans I'état
actuel de la science, est-il possible de calculer exacte-
ment la quantité de chaleur produite par les phéno-
menes physico-chimiques de la respiration ?

L’eau et 1'acide carbonique, produits dans la trame
des capillaires généraux et exhalés par les surfaces res-
piratoires, peuvent provenir de deux sources. L'une est
la combinaison de I'oxygéne des matériaux du sang avec
leur hydrogéne et leur carbone ; 'autre est la combinai-
son de I'hydrogeéne et du carbone de ces mémes maté-

20
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(uaternaires, et nous avons vu (page 84) que la chaleur
lournie par la combustion d'un corps composé n'est
pas égale a la somme des quantités de chaleur produites
par I'oxydation de chacun de ses éléments pris isolé-
ment. Par cela seul que, au moment o ils sont briilés,
le carbone et I'hydrogéne sont engagés dans une eombi-
naison quelconque, leur chaleur de combustion est done
modifiée ; D'expérience seule peut indiquer le sens et
I'intensité de cette modification pour chacun des corps
composes dontils font partie. Pour arriver a la délermi-
nation exacte de la quantité de chaleur produite , il fau-
drait done connaitre la proportion de chacune des ma-
tieres ternaires et quaternaires du sang attaquées par
I'oxvgeéne absorbé et la chaleur de combustion de cha-
cune d’elles. Un semblable travail n’a encore été fait que
pour les éléments des principes immédiats, et non pour
les principes immeédiats eux-mémes. Il existe dans la
science une lacune importante que nous venons de signa-
ler, et que la méthode indirecte nous parait étre appelée a
combler. -'

Nous savons, en effet, qu'un animal adulte, tenu & la
ration d’'entretien, briile complétement la somme des
principes immeédiats ternaires qu’il consomme, trans-
forme une partie des matiéres albuminoides ingérées, et
briale complétement le reste de ces principes quater-
naires. 4

L’analyse des aliments fournit nécessairement les pro-
portions des matiéres ternaires et quaternaires cunsnné
meées et le poids absolu de chacune d’elles. £

Les maticres albuminoides qui passent a I'état de pro-

Fa-_:.lu"'
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~ duits excrémentitiels azotés ne perdent pas d’azote; la
- proportion d’azote contenu dans les excréments peut
~ faire apprécier la quantité de matiére albuminoide trans-
~ formée, et la connaissance de la nature de chacun des
- produits azotés, rendus par ecette voie, doit indiquer le
~ degré d'oxydation plus ou moins avanceé qu'a subi la
- matiére albuminoide.
- D'autre part, la détermination de la quantité d’azote
~ libre exhalé par les surfaces respiratoires donne direc-
- tement le poids de la matiere albuminoide complétement
~brilée dans le torrent circulatoire.
~Ainsi peuvent éire connus :
1° La quantité de chacun des principes immédiats ter-
- naires consommeés dans un temps donné, et compléte-
~ ment brulés par I'animal ;
2° Le poids de la matiére albuminoide complétement
bralée;
3° Le poids de la matiere albuminoide transformée,
et les degrés plus ou moins avaneés d’oxydation corres-
pondants a ces diverses transformations.
La science est assez avancée pour déterminer directe-
ment les quantités de chaleur dégagées par la combinai-
- son de chacun de ces matériaux du sang avec 'oxygene ;
- déja une partie de ce dernier travail a été accomplie dans
les belles recherches de MM. Favre et Silbermann. Ainsi,
- par une heureuse alliance de la méthode directe proposée
par Lavoisier et de la méthode indirecte introduite dans
la scienee par M. Boussingault, le probleme de la calo-
rification des animaux se trouve définitivement posé dans
ses véritables termes; quelques éléments manquent en-
24.
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pérature, sur deux cochons d’Inde du poids moyen de
701¢er,5, et sur deux souris du poids moyen de 14¢7,9;
les résultats sont de méme nature.

Tandis que les cochons d’Inde ont fourni :

Par kilogramme et par heure...... 287,526 d’acide carbonique,

Les souris ont exhalé :

Par kilogramme et par heure...... 16&",711 d'acide carbonigue.

M. Regnault, dans son beau travail , est arrivé & des
resultats semblables pour la quantité totale d'oxygene
absorbé par les gros oiseaux et les oiseaux de petite taille.
Son Mémoire contient huit expériences faites sur des
poules du poids moyen de 141487231, nourries avee
des graines, et cing expériences tentées sur de petits
oiseaux soumis a la méme alimentation et du poids
moyen de 23s%,6.

Les poules ont consommé :

Par kilogramme et par heure.... 187,148 d'oxygeéne,
Les petits oiseaux ont consommé :
Par kilogramme el par heure.... 118,474 doxygéne,

Quoique obtenus par des procédés tres diffévents, les
résultats de M. Letellier et ceux de M. Regnault s’accor-
dent pour démontrer que, chez des animaux dont la
température propre est sensiblement la méme, soumis
d'ailleurs a la méme alimentation et a des influences
extérieures identiques, I'intensité de la fonction respira-
toire est d’autant plus considérable que le poids ou le
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Dans le corps d'un animal, en effet, a c6té des vis-
céres, de la chair musculaire et des autres parties
vivantes, nous trouvons les poils, les plumes et autres
parties mortes qui participent a la température générale
de I’étre sans contribuer en rien a la production de la
chaleur. Lorsqu’on divise la quantité d’oxygene absorbé
ou d’acide carbonique exhalé par le poids total de I'ani-
mal, pour ramener les phénomenes de combustion anx
résultats fournis par I'unité de poids de matiére vivante,
ces parties réellement mortes entrent foreément dans
le calcul et comptent comme si elles étaient vivantes.
Cette cause inévitable d’erreur tend & diminuer la va-
leur réelle de linlensité des actions physico-chimiques.
Et, comme d’ailleurs la proportion de ces parties mortes
aux parties vivantes varie considérablement d’un animal
a l'autre, U'erreur commise est aussi variable et les résul-
tats ainsi obtenus ne peuvent pas étre rigoureusement
ef mathématiquement comparablcs. En oulre, plus le sys-
teme pileux est abondant, mieux 'animal est protégé
contre les influences extérieures, et moins il est exposé a
se refroidir. Les animaux & corps nu ou presque nu
sont obligés, pour conserver une méme tempéralure,
de produire plus de chaleur que ceux qui sont protégés
par d’épaisses fourrures. ¢

Il v a donc, dans la comparaison a établir entm;'
I'élévation de la tempéralure propre d'un animal eli
I'intensité des combustions dont il est le siége, bien des
éléments de perturbation dont les effets ne peuvent pas
étre rigoureusement mesurés; il faut nécessairement se
contenter, dans chaque cas particulier, de tenir comple

o A CREE










la production de chaleur, chez les animaux, aux phéno-
menes de combustion en lesquels se résume la fonction
~ respiratoire. '

Apreés les mammiféres et les oiseaux, nous n'avons plus
que des animaux a température variable, dont I'état
thermique absolu est profondément influencé par les
circonstances extérieures. Le travail de M. Regnault con-
tient des résultats bien précieux sur les phénoménes phy-
sico-chimiques de la respiration chez certaines espéces
de reptiles, d’articulés et d’annélides. En calculant, a
l'aide des nombres fournis par 'expérimentation directe,
ce que un kilogramme de chacun de ces animaux aurait
absorbé d’oxygeéne en une heure de temps, nous trouvons :
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gr.
Pour la grenouiille. sovevseassaasass 0,085 d'oxygéne absorbé,

Pour lasalamandre. « cccoeveee-vees 0,085 -
I el o L s s s asenae 0,192 —
Pour le banneton . csssssessnsssses 1,019 -
Pour le bombyx ( 1° larve a divers dges. 0,899 —

du murier. . . {2“ chrysalide ...... 0,242 -
Pourles vers de terreé.....oesesssse 0,1013 —

Le poids moyen des grenouilles ne s'élevait qua
5787,1; celui dessalamandres et des lézards a 21 grammes.
Ces animaux, par I'exiguité de leur corps, étaient done
fortement exposés aux causes extérieures de refroidisse-

“ment ; cependant nous voyons que, chez eux, la quantité
d'oxygene absorbé n'a été que le diziéme de ce que nous
'avons trouvée chez les lapins et chez les poules. Ces
résultats sont parfaitement d’accord avec ce que nous
avons dit précédemment du pea d’élévation de la tem-

25.
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Newport, dans son beau Mémoire sur la température
s insectes, insiste d’'une maniére particulicre sur les
5 qu’il a constatés entre I'intensité des phéno-
nes respiratoires et la quantité de chaleur produite.
Lorsque la respiration est accélérée, dit-il, la tempé-
 rature est elle-méme augmentée ; et, si la respiration

'__‘__qg, la température s'abaisse. » — « Une obser-
vation qui est parfaitement en rapport avec les habi-
)t s--: et la structure anatomique des insectes, c’est

e la quantité de chaleur est beaucoup plus grande
chez les insectes volants que chez les autres. Chez eux,
» er @ﬁa_t, les organes respiratoires sont beaucoup plus dé-

) veloppés, et ils y infroduisent une heaucoup plus forte
» proportion d’air. Parmi les insectes terrestres, la pro-
» portion de chaleur est 1a plus grande possible chez ceux
» dont les organes respiratoires offrent le plus grand dé-
» veloppement, el qui absorbent la plus forte proportion
» d'air. » — « Ces faits concordent strictement entre eux
» et prouvent que les changements chimiques, éprouvés

» par 1'air pendant la respiration, sont la source immé-
» diate de la chaleur animale. »

- MM. de Humboldt et Provencal ont publié (1) un
moire trés intéressant sur la respiration des poissons.
Chez eux, comme chez tous les animaux munis de bran-
hies, les phénomeénes respiratoires sont, au fond, les
némes que chez les animaux qui vivent dans l'air;il y a
Ibsorption d’oxygeéne, combustion des matériaux du sang,
ormation d’eau et d’acide carbonique qui est exhalé.

(1) Mém. de la Société &’ Arcueil, t. 11, p. 359.
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Le mécanisme de I'échange de gaz est facile & comprendre
chez tous les animaux & respiration branchiale. Les eaux
courantes ou stagnantes dans lesquelles ils vivent con-
tiennent en dissolution tous les gaz de I'atmospheére, de
I'oxygeéne, de l'azote et de I'acide carbonique. Nous sa-
vons en oulre que le gaz dissous dans I’eau est plus riche
en oxygene que l'air atmosphérique, puisqu’il en con-
tient 33 pour 100, en volume. Cela posé, le sang, qui ar-
rive dans les branchies, riche en acide carbonique, se
trouve en contact médiat, a travers une membrane
d’une excessive ténuité, avec I'eau ambiante riche en
oxygene; les conditions sont done, au fond, les mémes
que pour les animaux A respiration aérienne. La seule
différence consiste en ce que, chez ces derniers, 'oxygeéne
est offert & I'organe respiratoire sous forme gazeuse,
dis que les animaux a respiration branchiale le recoive
a I'état de dissolution. Par voie d’endosmose et aussi el
vertu de P'affinité de I'oxygéne pour les globules, le san,
céde a l'eau l'acide carbonique qu'il contient en exces
et lui emprunte de l'oxygéne. Ces résultats générau
sont parfaitement d’accord avee ceux auxquels bpalla L
zanl était déja parvenu (1).

Ce mode de respiration ne suffit cependant pas com
plétement aux poissons. M. Sylvestre a démontré, par i
expériences tres variées (2), que ces animaux ont be:oi
d’élever de temps en temps leur téte au-dessus de I'ea

M e i, g TN

(1) Senebier, Rapporits de Uair avec les élres organisés, t.
p.- 130-187,
(2) Bulletin de la Sociéle philomal-que, t. I, p. 17,
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peuvent vivre longtemps, privés de toute espece de resy
ration. Des expériences directes ont prouvé que k
mollusques continuent & vivre dans de 'air qui ne co
tient plus que des traces a peine appréciables d’oxygéne,
Yauquelin (1) a publié un excellent Mémoire dans lequel
il a démontre que les insectes et les mollusques respire
de I'oxygene comme les animaux supérieurs et, :
eux, le convertissent en eau et en acide carbonique
que ce gaz leur est nécessaire et ¢ue nul autre fl
élastique ne peut servir a leur respiration. En outre !‘
cet observateur, toujours si consciencieux et d'ordi-
naire si exact, avait cru que les mollusques (limace
rouge et limagon des vignes) jouissent de la propriété
de consommer, avant de mourir, la tofalité de Voxy-
géne des atmosphéres limitées dans lesquelles on le
enferme , et avait proposé d’employer ces animaux
comme moyen eudiométrique. Spallanzani, il est vr:
ne tarda pas a démontrer l'inexactitude de cette der
niére assertion, en établissant, par de nombreuses obser
vations, que ces animaux meurent avant d’avoir fait dis-
paraitre la fotalité de I'oxygene ; mais les expériences !
Vauquelin n’en prouvent pas moins que les mollusqu
peuvent continuer & vivre dans une atmosphére conte
nant des traces a peine appréciables d'oxygeéne, et que
chez eux, les phénomenes physico-chimiques de la res
piration sont tres peu intenses.

Ainsi done, les résultats de I'expérimentation dir
portant sur la nature et la quantité des gaz ahsorm

|
HMIne
444144 f
:

(1) Ann. de chimie, t, XII, p. 273.
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liquide sanguin se refroidit. Depuis que Spallanzani a
démontré que les combustions se passent réellement
dans les capillaires généraux, ce résultat, loin de pa-
raitre extraordinaire, pouvait et devait méme étre prévu,
Dans le poumon, en effet, le sang laisse échapper de
I'azote et de l'acide carbonique sous forme gazeuse, et
emprunte a I'air un volume & peu prés équivalent d’oxy-
gene ; cet échange de gaz ne peut agir en aucune facon
sur la température du sang. L'oxygéne absorbé, il est
vrai, se combine sur place avec les globules du sangj
mais cette combinaison est tellement faible, teilemmﬂ
instable, que la chaleur ainsi produite ne doit pas dépas-
ser des proportions complétement négligeables. Dans les
capillaires pulmonaires, au contraire, le sang est exposé
a deux puissantes causes de réfrigération. D'une part,
P’air, au moment ou il pénétre dans la cavité thoracique,
a toujours une température plus basse que les gaz expi-
rés; la circulation gazeuse des voies respiratoires eq
donc déja, pour le sang qui les traverse, une source de
déperdition de chaleur. Mais, d’autre part, le poumq
est le siége d'une évaporation considérable, et toute éva=
poration entraine apres elle un refroidissement inévitable.
Pour fixer les idées, supposons qu’il s’agisse d'un hom
adulte, normalement constitué, placé dans les condition
de la température moyenne et de I'état hygrométri
moyen du climat de Paris.

En admettant , avec M. le professeur Bérard (1),
le volume d’une expiration soit de un demi-litre,

=

(1) Coursde physiologie, t. ILI, p. 336,






306 PHYSIQUE MEDICALE,

Les recherches entreprises, par M. Beequerel , & 'aide
des aiguilles thermo-électriques ont démontré que la
température des muscles 'emporte toujours sur celle du
tissu cellulaire environnant. Nous n’avons pas hesoin
d’insister sur la véritable cause de cette différence; elle
résulte évidemment de la riche vascularisation et de
I'activité de la nutrition du systtme musculaire. |

C’est ici le lieu de rapporter un fait important décou
vert par M. Beequerel. Expérimentant avec ses aiguilles
thermo-électriques, il a constaté (1) que, pendant sa con-
traction, la température d’'un muscle augmente constam=
ment , et peut s'élever & un degré au-dessus de ce qu'elle
est dans ce méme muscle a 1'état de relachement. Or, la
contraction a pour effet immédiat d’activer la ecirculation,
de faire, par conséquent, qu’en un temps donne une pl
grande quantité de sang passe a travers le tissu et qu'une
plus forte somme de chaleur soit produite dans l'intérieur
du muscle en expérience. A I'appui de cette observation,
nous en citerons une seconde due aussi & M. Beequerel,
Dans le cours de ses recherches, il a souvent constat !
qu’il suffit de comprimer une grosse artére pour abaisser
immédiatement la température des muscles qu’'elle ali=
mente. Ce dernier fait est parfaitement d’accord avee
les phénomenes de refroidissement constatés par les chi-
rurgiens a la suite de la ligature d'une grosse artére, re=
froidissement qui, d’ailleurs, disparait du moment ¢
circulation capillaire est rétablie. __

Dans la période de »uf, les parties génitales des fi

(1) Traite de physique, t. 11, p. 54,
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rieurs a température variable. D'ailleurs, le besoin
ont du secours de la mere est d’autant plus impérieu
qu'on les observe a une époque plus rapprochée de lex
naissance. Bientot la marehe de leur refroidissement
ralentit; peu aprés ils résistent encore mieux a 'action di
agents extérieurs, et conservent une tempeérature plu
élevée quand on les isole. Enfin, au bout de quinze jours
environ, ils ont acquis la faculté de produire assez d
chaleur pour vivre isolés et se maintenir a peu prés ai
méme degré que les adultes, dans un milien de tempé
rature modérée comprise entre 10 et 20 degrés.
Chez les jeunes mammiléres, qui viennent au mond
les yeux ouverts, les choses se passent autrement.
cochon d’Inde nouveau-né, par exemple, a sensiblemen
la méme température qu’un adulte de méme espéce, et il
ne se refroidit pas quand on l'isole, pourvu que 1'ai
environnant ne soit pas au-dessous de 10 degrés.
derniers animaux naissent done avee la faculté de main-
tenir par eux-mémes leur température propre.
Comme le fait trés justement observer Edwards, la eir-
constance d’avoir les yeuxr ouverts ou fermés ne peut
exercer aucune influence directe ni indirecte sur la
faculté de produire de la chaleur : ce ne peut étre qu'un
signe indicatif du degré plus ou moins avancé de déve-
loppement organique atteint par le jeune animal , au mo=
ment de sa naissanece. -
Edwards a étendu ses recherches aux oiseaux et a
rencontré, dans I'histoire de leur température, des faits
de méme ordre. Les moineaux, les éperviers et tous les |
autres oiseaux qui, comme eux, naissent sans plumes ¢ '5

e il g e R o & it e e —
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mentaire ; 'assistance incessante de la mére leur
indispensable ; les débuts de leur existence en plein
ressemblent i une continuation de la vie feetale; et not
voyonsqu'ilssontd’abord incapables delutter seuls conty
les causes extérieures de refroidissement. Malgré la )
tres élevée qu'ils occupent dans 'échelle zoologique,
leur température est momentanément variable comme celle
des animaux inférieurs; et, tant que leur température
reste ainsi variable, ils peuvent supporter impunément des
degrés de refroidissement qui, plus tard, dans l'age
adulte, compromettraient infailliblement leur existence
Les autres, au contraire, ne naissent qu’apres avoir par
couru, dans le sein de leur meére, toutes les phases di
I'état foetal; leurs organes sont plus parfaits, leurs fone-
tions plus actives; ils ont moins absolument besoin de
seccours étrangers ; ils sont animaux a fempérature con-
stante des les premiers moments de leur existence
acrienne. Ces études nous montrent a quel point la fa=
culté de produire de la chaleur est subordonnée au degré
de perfection de I'organisme, et nous révelent la nature
des causes des différences si notables que nous avons
signalées, entre la température propre des animaux su
périeurs et celle des animaux inférieurs. |

Nous venons de voir que les jeunes mammiferes et les
jeunes oiseaux peuvent tous, soit dés leur naissanee
soit peu de temps apres, maintenir leur température
constante, dans une atmosphére a 10 degrés ou
dessus. Observés dans ces circonstances , on serait
tenté de les confondre avec des adultes de méme espece; |
cependant P'expérience nous apprend qu’il n'en est pa
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quelle énergie les mammiféres résistent a 'asphyxie,
moment de leur naissance.

« Je fis, dit-il, il y a environ dix ans, une expérience
» sur de petits chiens; j'avais pris la précaution
» metire la mere, qui était une jeune chienne de 1'es
» des grands lévriers, dans un baquet rempli d' eang
» chaude, et I'ayant attachée de maniere que les palh-ﬂ
» ties de derriere trempaient dans 'eau, elle mit b&ﬁ
» trois chiens dans cette eau, et ces petits animaux EE%
» trouverent au sortir de leurs enveloppes dans un quuiﬂeé‘-
» aussi chaud que celui d'olt ils sortaient; on aida la
» meére dans I'accouchement, on accommoda et on lai"a;f.'
» dans cette eau les petits chiens, ensuite on les fit pas-
» ser dans un petit baquet rempli de lait chaud, sans
» leur donner le temps de respirer. Je les fis mettre dans
» le lait au lieu de les laisser dans 'eau, afin qu’ils puj
» sent prendre de la nourriture s’ils en avaient besoin ;.
» on les retint dans le lait ol ils étaient plongés, et ils y
» demeureérent pendant plus d'une demi-heure, aprﬁ
» quoi les ayant retirés les uns aprés les autres, je les
» trouvai tous trois vivants; ils commenceérent a respireié
» et & rendre quelque humeur par la gueule; je les
» laissai respirer pendant une demi-heure, et ensuite on
» les replongea dans le lait que I'on avait fait réchauffer
» pendant ce temps ; je les y laissai pendant une seconde
» demi-heure, et les ayant ensuite retirés, il y en avait
» deux qui étaient vigoureux et qui ne paraissaient pas
» avoir souffert de la privation de 'air, mais le troisieme
» me paraissait étre languissant; je ne jugeai pas a pro:
» pos de le replonger une seconde fois, je le fis porter


















320 : PHYSIQUE MEDICALE,

son développement, et qui, n'augmentant pas de poids,
détruit nécessairement, par la combustion respirs o)
autant qu’il recoit par la digestion.
Nous trouvons des faits d'une haute importance dans:
le Mémoire déja si souvent cité de M. Regnault. Il résulte,
en effet, de ses expériences, que, tandis qu'une jeune
poule consommait 157,459 d’oxygene par kilogramme «
par heure, une vieille poule n’en absorbait q:ia 0s*,999
de méme la consommation moyenne d’oxygéne par kil¢
gramme et par heure s'est élevée a 157,093 pour troi
lapins dgés de quelques mois, tandis que des laping plu
vieuwx n’en absorbaient que 0s+,883. Ces résultats ne cor
tredisent en aucune facon ceux que nous avons préct
demment exposés; car évidemment, dans les recherches
de M. Regnault, il ne s'agit que d’animaux déja parvenus
i I'ige adulte, tandis que, dans celles de Buffon, Legal -
lois et Edwards, les animaux étaient pris & une période
moins avancée de leur vie. | R |
Dans les premiers temps qui suivent la naissance,
nous avons vu la production de chaleur et I'absorption
d’'oxygéne augmenter a mesure que l'animal avance
en age. Les faits de M. Regnault prouvent que ce mou=
vement ascensionnel se continue jusqu’a I’établissement
de 'état adulte confirmé, et qu’ensuite les phénomenes
physico-chimiques de la respiration suiventune marel
inverse. Tous ces résultats établissent d’une maniére i
contestable que I'époque de la plus forte consommation
d’oxygéne coincide avec celle ot le corps de I'animal
atteint son développement complet, et qu'a partir de €&
moment, la fonction respiratoire est d’autant plus faib
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compte de la différence qui existe entre les résultats de
M. Rogeret ceuxde ses prédécesseurs. L’hygiene deshopi-
taux ne cesse de faire des progres, et les enfants nouveaun-
nés observés par M. Roger étaient certainement dans de
_mejlleures conditions (ue ceux qui, de 1820 a 1824, der-
virent aux recherches d’Edwards et de M. Despretz.
Drailleurs, et ce fait a une grande importance, M. Roger ';
a constaté que, a celte époque de la vie ou les influences
extérieures peuvent encore si profondément modifier
P’état thermique des enfants, les plus vigoureux et les
mieux conslitués d'entre eux presentent toujours une
température superieure a celle des sujets dont la com-
plexion est moins forte. '

Nous devons & Edwards une observation tres intéres:
sante qui démontre a quel point la température des en-
fants dépend du degré de leur développement organique;
chez un nouvean-né bien portant du reste, bien emma
lotté et placé devant un bon feu, mais venu au monds
avant terme, d sept mois, le thermometre placé dans le |
creux axillaire ne s’éleva qu’a 32 degrés. D’ailleurs, I'obs
servation de tous les jours nous apprend que, pour em |
pecher les trés jeunes enfants de se refroidir, il est né=
cessaire de les entourer de soins continuels. Ainsi, de |
hotions empruntées a 'hygiéne comme des résnltats d
I'expérimentation directe découle cette conclusion (que
chez 'homme, la faculté de produire de la chaleur e
‘moindre, dans les premiers temps de la vie, qu’a I'ét
adulte.

A T'autre extréme de la vie, dans la vieillesse, la te:
pérature de 'homme présente des phénoménes qui mé=
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de ces vieillards a oscillé entre 36 degrés et 370,5: la
moyenne s'est élevée a 36°,7. On peut done affirmer que, |
chez les vieillards placés dans de bonnes conditions de
santé, et sous I'influence d'une chaleur extérieure douce et
modérée, la température du corpsne differe pas beaucoup
de celle de I'adulte, mais lui est pourtant un peu infé-
rieure;nous avonsvu, en effet, précédemment queJ. Davy,
d’aprés ses recherches propres, ne porte cette dernié |
qu’a 377,30, a la racine de la langue. Mais si, quand ils
sont convenablement protégés contre les causes exté
ricures de refroidissement, les vieillards se conduisent
i peu prés comme des hommes d’age moyen, il n’en est

plus de méme lorsque la température extérieure s'abaisse
autour d’eux ou lorsque leurs vétements sont msum:
sants. Chez un vieillard de quatre-vingt-huit ans observé
par Davy, le thermometre placé sous la langue marquait
37,5 dans une chambre dont la température était de
15°,5; la chambre s’étant refroidie a 12°,8, le thermo
metre placé sous la langue ne marqua plus que 36°,6,
et enfin le thermometre s'abaissa a 35%,5 lorsque laie |
extérieur tomba lui-méme a 6°,7. A Ceylan, J. Davy a
fait des observations de méme genre : un vieillard de
cent ans accomplis, placé hors de son habitation et tré:
légérement vétu, se plaignait d'une sensation de froid ,
bien que la température extérieure fut de 22°,8; le ther-
mometre ne marquait que 35 degrés sous sa langue, e
33,7 sous son aisselle. Les recherches de J. Davy, e
faisant connaitre & quel point la température des vieil
lards est influencée par 1'état thermique du milien am-
biant, ont donné I'explication des divergences que nous
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combustibles du sang est en contradiction flagrante
avee les résultats contenus dans les Mémoires de 178;
et 1789, avee tous les travaux de Lavoisier sur la res-
piration, avec toutes les incertitudes qu’il avait traver-
sées et toutes les difficultés d’analyse qu'il avait surmon-
tées avant d'admettre et de démontrer que lacide
carbonique exhalé ne renferme pas la tofalité de I'oxy-
géne consommeé. Ces erreurs de détail , rapprochées de
cette circonstance que le Mémoire de 1790 n’a été réel-
lement imprimé que trois ans aprés la mort de Lavoisier,
prouvent qu’il n’a pas été livré au public tel qu'il était
sorti de sa plume. Le Mémoire de 1789 nous parait de-
voir étre considéré comme la derniére et la plus haute
expression des idées de Lavoisier sur les phénoménes
physico-chimiques de-la respiration., Quant a celui de
1790 et & un second travail sur la transpiration inséré
dans la troisieme édition de son Traité de Climie (1801),
nous pensons qu'on .ne doit les consulter qu'avee u
trés grande réserve : Séguin, en les pnﬁant a la connais-
sance du publie, a certainement et fatalement usé de
sa position de collaborateur pour faire passer, sous le
nom de Lavoisier, des idées qu'il n’est pas permis de lui
attribuer. De ce nombre est la prétendue exsudation
d’hydrogene carboneé a la surface des bronches; emprunt
malheureux fait a la doetrine de Crawfort par un colla-
borateur maladroit qui croyait compléter la théorie de
Lavoisier, et ne s’apercevait pas qu'il lui imputait gra- |
tuitement une pensée erronée, en contradiction avee les
principes fondamentaux du beau Mémoire de 1789.
Recherches de Goodwyn et de Menzies. — Halli
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Recherches de M. Dumas. — En 1820, M. Dumas
enfreprit sur la respiration un grand travail qui n’a
jamais été terminé. Il a publié plus tard (1) les résultats
qu’il avait obtenus en analysant les produits de sa propre
respiration. D’aprés ces recherches, un homme adulte
brale, par jour, de 150 a 200 grammes de carbone et de
20 & 30 grammes d’hydrogene. Prenant la moyenne, et
calculant les résultats pour une heure de durée, les phé-
nomenes physico - chimiques de la respiration, chez
I'homme adulte & I'état de repos, seraient ainsi carac-
térises :

gr-

Oxygéne | Acide carb. exhalé { Oxygeéne....... 30,556 g
absorbé ) par heure 428r,014 | Carbone brilé......... 11,458

par heure | Eau prod. { Oxygéne....... 8,333
385,880 par heure 957,375 | Hydrogéne brilé....... 1,042

Oxygeéne absorbé en une heure de temps. ... 38,889

Ces résultats de M. Dumas sont excessivement remar-
quables, en ce qu'ils concordent d’une maniére presque
absolueavecles nombres consignés par Lavoisier dans son
beau mémoire de 1789. Une telle confirmation est de na-
ture a fairecomprendre toute I'exactitude des voes émises,
ct desmoyens d’'investigation employés par le créateur de
la chimie, dans son analyse des fonctions des animaux.

Recherches de MM. Andral et Gavarret.— Tel était
I'état dela question quand, en 1842, nousentreprimesavec
M. Andral nos Recherches sur la quantité d'acide carbonique
cxhalé par le poumon dans Uespéce humaine. Notre travail
fut communiqué a I'Académie des sciences dans la

(1) Chimie physiologique. Paris, 1846, p. 456.
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est d’accord avec cette régle que nous avons posée, que,
pour maintenir le méme degré de température, la cha=
leur produite doit étre d’autant plus considérable que le
volume du corps est plus faible.

Au moment ou s'établit la puberté chez les sujets du
sexe masculin, la combustion du carbone devient beau-
coup plus considérable. Un enfant de quinze ans ne
brilait que 8s",7 de carbone par heure, un jeune homme
“de seize ans et demi en bralait 10sr,2. A partir de ce
moment, la quantité d’acide carbonique exhalé angmente
graduellement et lentement jusque vers 'age de trente
ans, suivant exactement les progrés du développement
organique, absolument comme dans la seconde enfance.
Ainsi un jeune homme bien constitué et adulte de seize
ans et demibrile 10s*,2 de carbone par heure, un homme
de méme constitution et de vingt-huit ans en brile
12sr.4i dans le méme temps. Dans cette période de la
vie comprise entre seize ans et trente ans, le corps se
développe, les organes et les fonctions se perfection-
nent, l'activité pulmonaire suit la méme marche, la
consommation de carbone augmente avec le piods du
corps. |

A trente ans, la fonction pulmonaire a acquis son plus
haut degré de développement. A partir de cet age jusqu’a
cinquante ans, ¢’est-a-dire dans cette période de la vie
ou le corps, ayant atteint 'apogée de son développement,
conserve cependant toutes ses forces et ne donne encore,
chez les individus bien constitués, aucun signe de déeré-
pitude, 'exhalation d’acide carbonique diminue graduel-
lement. Un homme de vingt-huit ans, de bonne consti-
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Enfin, un vieillard de cent deux ans, de tres haute
taille, jouissant de la plénitude de ses facultés, assez
bien conservé pour faire tous les matins une promenade
a pied sans avoir besoin de s'appuyer sur le bras de per-
sonne, dailleurs bien nourri et dans d’excellentes con-
ditions d’existence, ne bralait plus que 58,9 de earbone
par heure, un peu plus qu'un enfant de huit ans et moins
(qu'un enfant de dix ans. Ce dernier fait, que nous avons |
~ observé avec toutes les précautions possibles, met dans
tout son jour l'influence profonde que, indépendamment
de toutes les aulres circonstances, l'dge_exerce sur l'in=
tensité des phénomenes physico-chimiques de la respira-
tion, chez I'homme.

Tous les physiologistes connaissent ces hﬂmmm de
constitution athlétique, dont le systeme musculaire est
excessivement développé, et qui peuvent aussi supporter,
sans danger et méme sans éprouver aucune incommodité,
Iinfluence de températures tres basses; ces hommes ont
nécessairement Ia propriété de produire beaucoup de
chaleur. Nous avons eu occasion d’en observer einq pris
dans les diverses périodes de la vie. Nous avons trouvé
que, chez eux, I'influence de 1'age sur la respiration m
la méme que chez les individus de constitution ordinaire;
mais nous avons constaté aussi que ces hommes, constitués
d’une maniére exceptionnelle quant au développemen
de leur systtme musculaire, brilent comparativement
beaucoup plus de carbone que les sujets de méme age.
L'intensité des phénomenes physico-chimiques de la res-
piration marche, chez eux, parfaitement d'accord aveec
leur puissance de calorification. Nous nous contenterons
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le flux menstruel s’établit, malgré le rapide dévelop-
pement organique qui s'opére en elle, I'activité de la |
fonction pulmonaire cesse de s’accroitre. L’apparition des
regles est un véritable temps d’arrét pour 'exhalation de
I'acide carbonique qui ne dépasse plus le degré qu’elle
avait atteint dans les derniéres années de la seconde
enfance, et se maintient invariablement stationnaire jus-
qu’a ce que, a I'age de retour, la menstruation se sup-
prime. Pour metire nettement en évidence cette in-
fluence profonde du sexe sur la fonction respiratoire,
comparons les movennes fournies par les individus des
deux sexes, d’abord pendant la seconde enfance, et puis
pendant la période de la vie qui s'étend de seize a trente
ans. Nous rendrons encore ces résultats plus compara-
bles, en supprimant les faits relatifs aux hommes de eon-
stitution athlétique. '

CONSOMMATION MOYENNE DU CARBONE PAR HEURE.

gr-
( Chez le jeune gar¢on non pubére 17,8

1°de10 & 15 a0s.. ) (107 1a jeune fille non réglée... 6.4

Chez 'homme adulte.. .c.cv... 11,2

2" de 16 430 an5.- | Cpez ta femme réglde e seenses.  Byb

A l'age ou le flux menstruel se supprime, il se passe
chez la femme un fait remarquable : la fonction pulmo-
naire prend plus d’activité et la quantité d’acide carbo-
nique exhalé augmente. Ainsi, une femme de quarante-
cing ans bien constituée, de bonne santé et encore bien
réglée, ne bralait que 65,2 de carbone par heure; tandis
que cinq femmes placées dansles mémes conditions, com-
prises entre trente-huit et quarante-neuf ans, mais chez

B B S
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rien a la production de la chaleur. Cette maniére de com-
prendre le réle joué par 'utérus dans I'économie est plei-
nement justifiée par I'étude des produits de la respiration
pendant la grossesse. Nous avons vu, en effet, que la
femme réglée ne brile moyennement que 68,4 de ecarbone
par heure; quatre femmes grosses, chez lesquelles par
conséquent le flux menstruel était suspendu, brulaient
moyennement 8 grammes de earbone par heure. Chez
ces dernieres done, la fonetion pulmonaire était momen-
tanément chargée d’éliminer les matériaux du sang im-
propres a la nutrition, qui ne pouvaient plus étre expul-
sés au dehors par leur émonecloire naturel.

Recherches de M. Scharling. — Peu de temnps apres
la publication de notre Mémoire, M. Scharling fit pa-
raitre (1) un travail qu’il avait exécuté sur le méme su-
jet. 11 s’est occupé de l'influence exercée sur la respira-
tion par l'état de veille et de sommeil, de repos et de
mouvement, et aussi par la digestion; nous parlerons
plus tard des conséquences qu’il a déduites de ces
expériences. Quant a linfluence de 'age, du sexe et de
la constitution, il est parvenu aux mémes résultats géné-
raux que nous, sans toutefois avoir signalé le fait capi-
tal qui se rapporte a la menstruation. Cependant, entre
les conelusions de M. Scharling et les ndtres, il y a des
divergences assez notables, et que nous croyons devoir
attribuer a la méthode qu'il a suivie dans ses recher-
ches; entrons dans quelques détails a ce sujet.

M. Scharling placait les sujets qu’il voulait observ

%
13
ﬁ:

I nn. de chim. el de phys., 3° série, L. s . 478,
y. | de chi le ph 3¢ séri Vill, p. 478
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dans de vastes amphithédtres, pour causer un sentiment
tres marqué de malaise, il est impossible d’admettre que
la respiration restat normale dans un espace clos de un
metre cube, au milieu d'une atmosphére complétement
saturée de vapeur d’eau, échauffée considérablement par
la présence du sujet, et contenant de deuzx a siz pour
100 d’acide carbonique. Observons, d’ailleurs, que le
trouble de la fonction devait étre d’autant plus prononeé
que l'individu en observation était de plus forte taille, et
jouissait d’une respiration plus active.

Une condition indispensable & remplir dans les re-
cherches de ce genre, c'est de fournir, au sujet en
expérience, assez d'air pour que le méme gaz ne soit
jamais introduit plus d'une fois dans la cavité thora-
cique. Or, d’apres des observations les mieux faites, M. le
prolesseur Bérard a fixé le volume d’une inspiration a un
demi-lilre; en comptant seize mouvements d’inspiration
et d’expiration par minute (il n'y a rien d’exagéré dans
ces évaluations), un homme introduirait done, dans sa
poitrine, 8 litres de gaz par minute, et 480 litres parheure.
Ce dernier nombre nous indique un minimum au-dessous
duquel le volume d’air fourni & un homme ne peut pas
s'abaisser, sans que la fonction pulmonaire soit profondeé-
ment altérée dans son rhythme et dans ses produits.
Mais I'appareil de M. Scharling est tel que le gaz expiré
a di nécessairement étre analysé en entier dans le temps
qu’a duré I'expérience; et, puisqu'il y avait deux ouver-
tures d’écoulement pour les produits de la respiration,
il en résulte que chacun de ses appareils d’analyse a dit
marcher de maniére & dessécher complétement et i dé-

g
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les résultats des expériences qu’'il a faites sur un homme de
vingt-neuf ans et sur un homme de cinquante-neuf ar
Chacune de ces trois séries d’obsérvations a dure
jours, pendant lesquels il a pesé et analysé avec s
toutes les matieres alimentaires solides et liquides intro.
duites dans le tube digestif, et toutes les matiéres excré
mentitielles chassées au dehors sous forme solide et sous
forme liquide. En ramenant les phénomeénes a ce qu’ils
auraient été pendant une hewre, nous trouvons que :
1° Un homme de vingt-ueuf ans, du poids de 4715,
la température extérieure étant de —0°,54, a fourni, en
une heure, par le poumon et par la peau : |

gr.
L Acide carbonique y Oxygéne ........ 37,300  gr-
OxY8ENE ) exnal¢ 515+,288 | Carbone Dralé,.v.vveeee. 13,98
44er,229( Eau Oxygéne ...esv.. 6,929
’ produite 757,795 | Hydrogéne brilé........ . o0

Oxygene total absorbé en une heure.... 44,229
Azote exhalé par heure.. coc.osvesssnssnnnse 0,5 i

2 Le méme homme de vingt-neuf ans, du poids de
h7%15, la température extérieure étant de 20°,8, i
fourni, en une heure, par le poumon et par la peau :

gr.
Acide carbonique | Oxygéne .. .s00. 26,922 8%
a[}:::ff;; exhalé 37¢r,017 | Carbone brollé . «veessesns 10,0¢
31gr.782 Eau ﬂlrgéﬂﬁ ------ .. 4,860 '
: pmd“itﬂ 5er, 467 Hj‘drﬂg‘éuﬂ bralé ..o.ooves 0,

Oxygéne total exhalé en une heare.... 31,782
.ﬁ.!ﬂtﬁﬂxhﬂl-ﬁpﬂrhﬂum-.------itt-ll--llttn 0,-‘

3 Un homme de cinquante neuf ans, du poids d
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La méthode introduite par M. Boussingault dans la
science nous parait étre appelée a rendre de si grands
services, (ue nous saisissons avec empressement toutes
les occasions de faire ressortir son exactitude. Dans les
trois expériences de M. Barral, le rapport de la quantité
d’oxygene contenu dans I'acide carbonique exhalé a la
quantité totale d’oxygene absorbé est :

Pour la 1™ expérience... ccosees.«« 0,843
PGIH" Il 2' -Elpél'iﬂl]ﬂﬂ LU R I O n,aiT
PU'III' ]ﬂ 31 EI']él‘iEﬂl‘..'E LI IO I I Y ﬂ"ag'ﬂ

Tﬂll‘-.r---sn.y-.. g.ﬁun
Moyenne «vs v« 0,860

Ces trois resultats, déja si remarquables par leur
concordance, se recommandent encore d’un autre cote.
M. Regnault a prouvé, en effet, que, chez le chien
nourri exclusivement avec de la viande, ce rapport est
de 0,703, et que, chez le chien nourri avec une pdtée de
pain et d’eaux grasses, il s'éléve a 0,928. Les expériences
de M. Barral montrent que, chez 'homme, comme on
pouvait le prévoir a cause de son alimentation mixte,
et comme nous l'avons déja fait remarquer a propos des
recherches de Lavoisier, la valeur de ce rapport est inter-
médiaire aux deux plecﬂdemes |

M. Barral a constaté aussi une exhalation caﬂsranrei
d’azote, conformément a ce qui avait été déja si bien
démontré par M. Regnault pour tous les animaux soumis ?
4 une alimentation suffisante. Ici encore les trois résul- ?
tats de M. Barral s’écartent peu les uns des autres. Le
rapport de I'azote exhalé a I'oxygene total absorbéest 1
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gnault, et la méthode indirecte de M. Boussingault, em-
ployées concurremment, conduisent avec certitude
quoique par des voies différentes, & des déterminations
exactes de ces trois grands éléments de la question; il
ne saurait en étre ainsi des analyses qualitatives des gaz
de l'expiration. Les procédés proposés pour recueillir
les gaz expirés sont trés nombreux : chaque observateur
en a inventé un particulier; mais la méthode est tou-
jours la méme au fond. On mesure a I'avance le volume
d’une expiration, on compte le nombre des expiration
exécutées par minute, et I'on détermine les proportions
d’oxvgene, d’azote et d’acide carbonique contenues danst
I'air avant I'inspiration et aprés I'expiration. Cette me—i
thode est trées commode en ce gqu'elle dispense de me-
surer le gaz inspiré, derecueillir la totalité du gaz expiré,
et permet de n’agir que sur de faibles volumes. Pour
bien apprécier sa valeur et la nature des indications
qu’elle peut fournir, prenons un exemple, soit :

Apris
Avant linspivation. lexpiration,

La composition de I'air sec ra-{ Azole..suus.s 79,200 81,20 I
mené a la température de 0°{ Oxygéne. .... . 20,797 14,797
et a la pression de 0,76. Acide carbonigq. 0,003 -i,oﬂ ¥

100,000 100,000

L’air expiré contient 4 centiemes d'acide carbonique
de plus que 'air inspiré. Ce gaz est évidemment un pro-
duit des combustions respiratoires et représente d’ail:
leurs un volume d’'oxygéne égal au sien, qui aura élé
emprunté a l'air inspiré pour briler le carbone des
matériaux du sang. Mais, tandis que l'acide carbc
nique exhalé n’accuse que 4 centiemes d'oxygene absorbe,
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spiré, il peut arriver cependant que la proportion d’oxy-
géne contenue dans l'acide carbonique exhalé soit suffi-
sante et méme trop forte pour compenser la diminution
de proportion de I'oxygene libre dans l'air expiré; une
analyse qualitative ne pourrait donner aucune explica-
tion plausible de V'apparente inconséquence d’'un sem-
blable résultat.

La détermination de la quantité absolue de carbone
brilé en une heure suppose nécessairement qu’on ait
préalablement mesuré la quantité absolue, en poids ou
en volume, de 1'acide carbonique exhalé dans le méme
temps. Dans la méthode des analyses qualitatives, cette
opération s'effectue en multipliant la proportion d’acide
carbonique exhalé par le volume d’une expiration et par
le nombre des expirations observées, Or, rien n’est plus
difficile & déterminer exactement que le volume réel
d'une expiration normale : il suffit, pour s'en con-
vainere, de jeter les yeux sur les évaluations si diffé-
rentes données par les divers observateurs. Le volume
et le nombre des expirations ne varie pas seulement d’un
sujet a I'autre, mais aussi chez le méme sujet et d'une
maniére considérable, suivant les circonstances et le
moment de 'observation. En second lieu, la proportion
de V'acide carbonique contenu dans le gaz expiré est
profondément influencée, chez un méme sujet, par le
rhythme et I'ampleur des mouvements thoraciques.
Valentin (1) et Vierordt(2), qui, dans ces derniéres an-

i L

7 vy

(1) Traité de physiologie, 2° édit., 1847, L. .
(2) Dictionnaire de physiologie, par Rudolph Wagner, art. Rrr-—
PIRATION, L. H

.
)
|
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ont appliqué la méthode des analyses qualitatives *
I'étude de la respiration de I'homme. Nous croyons de-
voir consigner ici les résultats auxquels ils sont par:
venus. |

Dans une premiére série de trente-quatre expériences,
sur des hommes dont I'dge était compris entre trente-
trois et cinquante-trois ans, Valentin et Brunner ont
trouvé que le gaz expiré eontient moyermement 4,380
d'acide carbonique pour 100 en volume, et 6,546 pour
100 en poids; ces moyennes sont déduites de nombres
trés différents les uns des autres. D'apreés d’autres expé-
riences de Valentin portant sur des hommes dont 1'ag
a varié de dix-neuf a cinquante-trois ans, le gaz expiré
contenait moyennement 4,160 d’acide carbonique pour
100 en volume. Enfin, des resultats fournis par leur
procédé le plus exact dans dix-huit expériences faites sui
des hommes dont l'ige a varié entre dix-neuf et qua-
rante sept ans, Valentin et Brunner ont déduit que le
gaz expiré contient 4,050 d’acide carbonique pour 100
et que l'oxygene absorbé s'éléve a 4,781 pour 100 en
volume. |

Vierordt a conclu, de six cents observations faites sur
lui-méme, que le gaz expiré contient moyennement 4,33/
d’acide carbonique pour 100 en volume, quand les in
spirations ont leur rhythme et leur développement ne
maux. Les limites tres étendues des variations de ce rap-
port moyen sont 3,358 et 6,220. D'aprés le méme
observateur, sous l'influence d’inspirations profondes et
trop développées, la proportion de l'acide earboniqueé
dans le gaz expiré tombe a 2,480 pour 100 en volume.
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geons, M. Chossat tenait note du nombre des inspirations
exéculées par ces animaux. Il résulte de deux cent trente-
deux observations, faites en nombre égal pendant le
sommeil et dans I'état de veille, que : |

A midi, les pigeons exécutaient .... 37 inspirations par mioute,
A minuit, les pigeons exécutaient ... 33 inspirations par minule.

Les mouvements respiratoires ont done éprouvé une
oscillation quotidienne qui a marche dans le méme sen
que celle de la température. :

Prout a trouvé (1) la combustion du carbone plus
forte le jour que la nuit. D’apres cet habile observateur,
les gaz expirés a midi contiennent 4,1 pour 100 d’acide
carbonique; a minuit, ils n’en contiennent plus que
3,3 pour 100 en volume. M. Scharling (2), dans
Mémoire dont nous avons déja eu occasion de parler,
constaté que les quantités de carbone brilé par I'homm
endormi et ’homme éveillé sont dans le rapport de 1 a
1,237. M. Boussingault (3) a aussi étudié les produits de
la respiration des animaux dans I'état de veille et dan:
I'état de sommeil ; ses observations portent sur deu
tourterelles :

gr.
re H é?tilléﬂ— . w 0‘,255 de “r 1
La 1™ tourterelle bralait par heum{ endormis., AAEE il

e ] érﬂilléﬂt . n 205 b ol
La 2 tourterelle brilait par heum{ endOTaE 0:145 e

Dans son travail sur la respiration des insectes, New

(1) Mém. de Chossal, p. 545,
(2) Ann. de chim. et de phys., 3° série, t. VIII, p. 488,
(3) Ann. de chim. et de phys , 3° série, t, XI, p. 433.
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pendant qu'ils se livrent a de violents exercices de
Corps. :
En méme temps que I'animal produit ainsi, dans I'état
d’exercice, une plus grande somme de chaleur, son
pouls se précipite, sa respiration s'accélere; ces deux
faits, rapprochés du besoin si prononcé de réparation qui
s¢ manileste apres une fatigue musculaire, démontrent
que l'action de I'oxvgéne sur les matériaux du sang aug-
mente proportionnellement a la quantité de chaleur pro-
duite. D’ailleurs, la science possede quelques observa-
tions directes qui ne laissent aucun doute a ce sujet.
Lavoisier (1) a mesuré la quantité d’oxygene consommé,
en une heure, par un méme homme a U'état de repos et
pendant qu’il soulevait un fardeau. : |

1° Un homme, @ jeun et au repos, consommait
par heure...covecvsenesasssanssneess 24 litres d'oxygéne,
2° Ce méme homme, a jeun, pendant qu’il ;
accomplissait le travail nécessaire pour sou-
lever, en 15 minutes, un poids de 7ki',343
d 200 métres de hauteur, consommait par
HERTR. . ccon v sibnsncsusssns asmsonsy OF 1HeS dUEIENE ‘

=l il

i 1

o P

Ce dernier chiffre pourra paraitre exagéré, mais il faut
ce rappeler que, pendant la seconde expérience, I'évapo-
ration était beaucoup plus considérable que pendant la
premiere, et qu'il fallait compenser la chaleur perdue
par cette voie.

Prout (2) dit qu'il suffit d'un léger exercice de corps

(1) Mém, de ' Acad. des sciences, 1789, p. 575.
(2) Hannover, De quantitate acidi carbonici, ete., 1845, p. 4. ‘-
»
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» s'élever, en un petit nombre de minutes, méme de plu
» sieurs degrés. 11 suffit pour cela de troubler les ha i
» tants, et par suite d'augmenter leur respiration. Ces
» phénomeénes sont tellement intenses, i/ se développe
» une si forte proportion de calorique, et une telle quantit
» d'air est viciée, qu'il devient asphyxiant et nuisible pour
» les abeilles. Aussi, bien que I'atmosphére soit troy
» froide pour que, en général, elles s'aventurent au
» dehors, un grand nombre d'entre elles s'élancent &
» I'entrée de la ruche et commencent a ventiler labo-
» rieusement l'intérieur au moyen des vibrations d
» leurs ailes, comme cela se passe au milieu de 1'été. La
» quantité de chaleur libre est towjours d'autant pl
» grande, dans la ruche, que les abeilles sont plus actives,
n et d'autant plus faible qu'elles sont plus tranquilles. »
M. Lassaigne (1) a fait des observations trés i '
santes pour déterminer l'influence de l'exercice sur la
respiration du cheval :

Er.
Un 1°* cheval e:ha-{ avant I'exercice......... 341,69 d'ac. ¢

-
— e i g

lait par heure..| aprés 1/4 d’heure d’exerc. 745,90 — ¥

Un 2¢ cheval exha- [ avant I'exercice......... 685,38 —
lait par heure.. | aprés l'exercice......... 754,88 —

D'aprés M. Lassaigne, I'exercice aurait été sans in-
fluence sur la quantité d’acide carbonique expiré par un
cheval arabe pur sang qui, a I'état de repos, exhala
852sr, 12 d’acide carbonique par heure. La respiration d
ce cheval était d’une intensité trés remarquable. |

" (1) Journal de chimie médicale, 1849, t. V, p. 13..

R s s s e -
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elle abandonna ses ceufs, la femelle de python se passa
de tout aliment solide, le besoin de la soif fut, chez elle,
assez impérieux pour qu’elle le témoignat a son gardien
des le 25 mai. Ce jour-la, elle but abondamment, et puis
encore quatre fois pendant qu’elle resta sur ses ceufs, le
h juin, le 13, le 19 et le 26 du méme mois. Cetle obser-
vation indique que I'animal éprouve un véritable élat
fébrile pendant la couvaison; et nous savons que tout
état febrile s'accompagne nécessairement de la produe-
tion d’une plus grande uantité de chaleur.

Dans leurs importantes recherches sur les phénoménes
chimiques de ['évolution embryonnaire des oiseaux et des
batraciens (1), MM. Baudrimont et Martin Saint-Ange ont
prouvé que, pendant l'incubation, les ceufs respirent
comme des animaux, c’est-a-dire absorbent de 'oxygéne
et exhalent de I'eau, de I'acide carbonique et de I'azote.
Les ccufs en train de se développer doivent done, eux
aussi, produire de la chaleur et avoir une température
propre. C’est un point de physiologie qui n’a pas encore
été suffisamment étudie.

A T'appui de ce que nous venons de dire des variations
de température qu’éprouvent les animaux pendant I'in-
cubation, nous devons rapporter un passage des conclu-
sions du Mémoire de Newport. Cet habile observateur a
constaté un fait de méme genre chez les insectes, et en a
fourni une explication qui rentre pleinement dans la |
doetrine professée par Lavoisier sur les causes de la |
chaleur animale.

(1) Ann. de chim. et de phys., 3° série, t, XXI, p. 195. ¥/
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mediats; les uns, fernaires, sont destinés a étre brulés en
totalité par 'oxygene absorbé, les autres sont quaternaires
ct seuls transformables en sang et en chair. L'azote néces-
saire & la nutrition provenant tout entier des substances
albuminoides ingérées, 'animal herbivore consomme ,
dans un temps donné, une beaucoup plus forte somme
d’aliments que le carnivore; en méme temps et comme
conséquence neécessaire, a mesure que la proportion des
matieres végeétales augmente dans la composition du
regime alimentaire, la digestion introduit, dans le torrent
circulatoire, une quantité plus considérable de principes
immediats fernaires, combustibles. D'un autre edté, nous
ne voyons pas que, sous l'influence d'un méme climal et
de conditions extérieures identiques, les oiseaux grani=
vores et les mammiféres herbivores aient une tempéra=
ture supérieure a celle des carnivores. Quelques phy=
siologistes ont cru trouver, dans le rapprochement de
ces deux faits incontestables, un argument décisif contre
la doctrine qui fait dépendre la production de chaleur
de 'action de I'oxygéne absorbe sur le sang. Cette objec
tion, treés spécieuse au premier abord, ne supporte pas
un examen appro‘ondi; elle n’est pas de nature a jeter
le moindre doute sur l'exactitude de la théorie de
Lavoisier. | *

Le pouvoir calorifique d’un principe ternaire d
de la quantité et de la nature des éléments eombusti
(ue, sous un poids donné, il introduit dans I’économi
Sous ce rapport, les substances organiques non azo
peuvent étre divisées en trois groupes principaux.

1" Le suere et 'amidon contiennent I'hydrogéene e
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régime des carnivores, au contraire, les matiéres ter-
naires appartiennent presque exclusivement au deuxiéme
groupe, et se classent parmi celles dont le pouvoir calo-
rifique est le plus considérable. D’ailleurs, nous devons
ici faire remarquer que les vrais carnivores saisissent
leur proie vivante et que, par conséquent, ils consom-
ment a la fois les chairs des autres animaux et leur sang
toujours tres riche en matériaux combustibles. En outre,
les recherches de M, Boussingault et de M. Liebig prou-
vent que, chez les carnivores, les excréments et les urines
contiennent plus d’azote et moins de carbone que chez les
herbivores. Ainsi, d'une part, les animaux soumis an
régime de la viande consomment les matériaux combus-
tibles dont le pouvoir calorifique est le plus considé-
rable; d’autre part, ils bralent une plus forte proportion
de matieres albuminoides, et les brilent plus compléte-
ment. Enfin, les belles recherches de M. Bernard dé-
montrent que, chez les animaux nourris exclusivement
avec de la viande, le foie transforme en sucre une partie
des substances albuminoides fournies par la digestion,
et prepare des combustibles & I'économie lorsque les
matieres alimentaires n’en contiennent pas une assez
forte proportion; il n’est done pas extraordinaire qu’avee
une plus petite masse d’aliments ingérés, les carnivores
puissent produire autant de chaleur et se maintenir a la
meéme température que les animaux nourris avee des
vegétaux. Ces considérations nous expliquent pourquoi,
suivant les circonstances, beaucoup d’animaux passent,
sans intermédiaire et sans inconvénient, d'un régime
exclusivement végétal & une alimentation composée de
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des vues physiologiques de Lavoisier. Ces résultats nous
expliqueront plus tard comment, en introduisant une
grande proportion de matiéres grasses dans leur alimen-
tation, les populations du nord parviennent a maintenir
Iinvariabilité de leur température, au milieu de causes
extérieures de refroidissement nombreuses et d’une trés
grande intensité.

§ II. — Quantité des matiéres alimentaires.

La nature des aliments consommés, a la condition que
leur quantité soit suffisante pour faire face a tous les
besoins de la nutrition, n’exerce qu’une influence tres
limitée sur la température des animaux. Mais, lorsque
les aliments sont complétement supprimés ou seule-
ment administrés en trop faibles proportions, I'économie
souffre, 'animal est obligé de vivre aux dépens de sa
propre substance, et la calorification est profondément
modifiée. Une étude comparalive des phénomenes phy-
sico-chimiques de la respiration et des variations de leur
température, dans ces deux derniers cas, est un complé-
ment nécessaire de I'histoire de la production de chaleur
chez les animaux.

Température des animaux. — Déja Hunter (1) avait
vu qu’il suffit de priver une souris de nourriture pour
faire baisser sa température de 37°,22 a 36°,11. Nous
trouvons dans les recherches de M. Dutrochet, que,
chez un Gryllus verrucivorus, \a température propre, qui
s’élevait &4 0°,40 quand I'animal était bien nourri, tomba

(1) OEuvres compleéles, t.1V, p. 217.
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a 00,22 apres huit jours d’abstinence. MM. Lassaigne et
Yvart (1) ayant soumis des animaux a une alimentation
insuffisante, virent leur poids diminuer et leur tempéra-
ture s'abaisser; en méme temps, la consommation d’oxy-
gene devint moins considerable. Plus récemment encore,
M. Ch. Martins a démontré qu'une alimentation pen
abondante abaisse, d’'une maniére permanente, la tem-
pérature des animaux. Il s'en est assuré de la maniére
suivante : il a pris comparativement la température de
dix canards nourris abondamment dans un moulin du Lez,
pres de Montpellier, et de dix autres canards, de méme
ige, appartenant a un éclusier voisin, qui ne recevuient
aucune espéce de nourriture ches leur maitre, et élaient ré-
duils a vivre de ce qu'tls pouvaient se procurer eur-memes
en vaguant autour de la maison. Ces deux lots de canards
passaient la journée sur la riviére, et, sauf [‘alimenta-
tion, étaient placés dans des conditions identiques. La
lempeérature moyenne du premier groupe était supérieure
de 0°,80 a celle dn second. Cette différence n’est pas un
effet du hasard, car, chez plusieurs des animaux mal
nourris, la température était inférieure a 41 degrés, tandis
que, chez les canards bien nourrs, elle se maintint tou-
jours au-dessus de 42 degrées. Mais, de tous les travaux
entrepris pour apprécier I'influence de l'inanition et de
I'alimentation insuffisante sur la calorification des ani-
maux, le plus considérable est celui de M. Chossat, qui
a obtenu, a ’Académie des sciences, le prix de physiolo -
gie expérimentale pour 1840 (2).
(1) Journal de chimie médicale, 1834, t. X, p. 449,

(2) Mémoires présentés par divers savants étrangers, etc., t. VIII,
p. 438.
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Nous avons vu précédemment (p. 371) que M. Chos-
sat avait déduit, d'un nombre considérable d’expé-
riences, la température normale du pigeon a midi et a
minuit Nous devons rappeler ici ce résultat physio-
logique comme point de départ nécessaire de I'étude de
I'influence de I'inanition sur I'état thermique de 'animal :

a midi...... 42°,22

Température normale du pigeon, ««vvv. .. {h minuit.... 41°48

Différence . -ﬂ“'.ﬂ

Physiologiquement, la température d’un pigeon nourri
a discrétion éprouve done une oscillation quotidienne
dont la valeur est de 0°,74.

Privation compléte d'aliments et de hoissons. —
M. Chossat a soumis douze pigeons a la privation com-
plete d’'aliments et de boissons, et les a abandonnés i
eux-mémes jusqu'a la mort. Dix d’entre eux avaient
deja servi a la détermination de la température normale.
I les a observés tous tous les jours, & midi et & minuit,
en introduisant un petit thermomeétre dans leur cloaque.
Mettant de coté le dernier jour, qui correspond a la
mort de I'animal et qui sera étudi¢ & part, il a trouvé
que(1):

La température moyenne d'un pigeon & U'i-{ a midi..... 41°70
nanilion compléte esteee:oe . csessssas | i minwit,,. 38°42

Différence.  3°,28

Ainsi, pendant toute la durée de I'inanition compleéte,
le jour de la mort excepté, la température normale du
pigeon s’est abaissée movenmement de 02,52 & midi et de

(1) Loe, cit., p. H50 et suiv.
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duellement de maniere a atteindre trés vite, a trés peu
de chose pres, le méme degré thermométrique qu’a
midi. Celte observation prouve que, si 'animal produit
moins de chaleur pendant la nuit, cela ne dépend pas
des circonstances extérieures, mais de 1'état de moindre
action dans laquelle tombent toutes les fonctions, pen-
dant le repos et le sommeil.

Alimentation insuffisante. — Chez les animaux sou-
mis a une alimentation insuffisante, la température
a aussi graduellement baissé, soit a midi, soit a minuit,
depuis le debut del'observation jusqu’au jour de la mnort ;
l'oscillation quotidienne est allée aussi croissant a me-
sure qu'on s'éloignait du commencement de l'expé-
rience. Les resuvltats ont done été, en somme, les mémes
que chez les animaux complétement privés d’aliments
et de hoissons ; seulement les faits se sont suceédé avee
moins de régularité. Chez les pigeons et les tourterelles
soumis a l'influence d'une alimentation insuffisante, la
marche descendante de la température a été coupée
par des périodes pendant lesquelles I'animal est remonté
au degré thermométrique normal, et méme un peu au-
dessus.

Jour de la mort. — M. Chossat a donné, dans son
Mémoire, des tableaux trés intéressants qui permettent
de comparer la température des animaux au moment
méme olt commence I'expérience a ce qu'elle devient
dans les trois derniers jours de leur existence. Sans en-
trer dans les détails des faits, nous devons rapporter ici
les résultats définitifs.
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et, par suite, la portion d’oxvgene absorbé combinée
avec I'hydrogéne s'est trouvée augmentée. Avee une
moindre absorption d’oxygene, 'animal a linanition a
done pu produire a peu pres autant de chaleur qu’a I'état
normal, et maintenir sa température sensiblement sta-
tionnaire, ainsi que nous l'indiquent les observations de
M. Chossat, pendant les premiers jours qui suivent la
privation de nourriture. Comme on pouvait le prévoir,
chez un animal réduit & ne rien recevoir par les voies
digestives et vivant aux dépens de sa propre substance,
les phénomeénes de combustion se rapprochent compléte-
ment de ce qu’ils sont sous l'influence du régime de la
chair crue, c’est-a-dire qu’il y a moins de carbone et
plus d’hydrogéne brilés que pendant 'alimentation veé-
aétale. Nous avons vu que 'animal bien nourri exhale
constamment de I'azote; les expériences de M. Regnault
prouvent que, pendant U'inanition, une certaine quantité
de Tazote de 'air est absorbée, en sorte que les animaux
priveés de toute nourriture empruntent & 'atmosphere
un élément essentiel qui, dans I'état physiologique, leur
est exclusivement fourni par les aliments ingérés. Fai-
sons observer, d’ailleurs, que, dans les recherches de
M. Regnault, I'inanition n'a jamais duré plus de trois ou
(uatre jours, et n’a jamais été poussée assez loin pour
compromettre la vie des animaux.

Dans son Mémoire, M. Chossat a prouvé que, sauf la
durée de la vie beaucoup plus longue chez les animaux
inférieurs que chez les animaux supérieurs, les phéno-
meénes généraux de Uinanition sent les mémes chez les
batraciens, les reptiles et les poissons que chez les mammi-
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matériaux organiques de méme nature, chez les animaux
soumis a l'inanition et chez les animaux nourris avec de
la viande. ¢

M. Boussingault, en méme temps qu’il analysait les
excréments de cette tourterelle, a étudié directement les
gaz exhalés par le poumon et par la peau. En ramenant
les résultats a ce qu'ils auraient été dans 'unité de
temps, il a trouvé que cette tourterelle bralait par
heure :

De jour, De nuit.

r.
Apriés 24 heures d'inanition. . . {}5,11 ¢ de carb.
Au 4° jour de 'inanition «.... 0,124 — gr.
Au 35° jour de I'inanition.veseuvevssssvessees 0,072 de carb.
Au G° jour de I'inanition...... 0,113 — -

S‘Dmmﬁqniaaiiollat-- u,35[ — —
Moyenne..... 0,117 — 0,072 —

Les pesées successives de I'animal nous ont prouvé
que les pertes de poids étaient égales dans des temps
égaux; le tableau précédent nous prouve aussi que,
dans un temps donné, il braleit des quantités égales de
carbone & toutes les époques de I'expérience. Remar-
quons, d'ailleurs, que les analyses de M. Boussingault
correspondent a cette période de I'inanition pendant la-
quelle, d’apres les recherches de M. Chossat, le refroi-
dissement est extrémement lent et la température se
maintient a peu pres uniforme. Enfin, la diminution
qu’éprouve la combustion du carbone, pendant la nuit,
concorde tres bien avec ce que nous savons de l'oscilla-
tion quotidienne de la température animale.
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Ce tableau nous démontre que la respiration, encore
tres faible vingt-quatre heures apres la restitution des
aliments , avait déja repris son type normal des le
(uatrieme jour. Les combustions respiratoires, conti-
nuant a s'¢lever, dépassérent leur intensité physiologique
entre le quatrieme et le sixiéme jour, pour ensuile re-
descendre graduellement, comme l'indique la compa-
raison des résultats du sixieme et du douziéme jour.
Quant au poids de I'animal, il augmenta trés rapidement
dans les quatre premiers jours; puis sa marche ascen-
sionnelle se ralentit du quatrieme au douzieme jour, et
ne fit plus que des progrés presque insensibles du
douzitme au vingtieme jour,

Phénoménes généraux de Uinanition, — Ci]mplélﬂllﬁ
maintenant 'histoire de I'inanition par le tableau qu'a
tracé M. Chossal(1) des symptomes généraux presentés
par les animaux privés de toute nourriture :

« Restés calmes pendant une partie plus ou moins
» grande de l'expérience, par exemple pendant la pre-
» miere moitié, les deux tiers ou la presque totalité de
» celle-ci, ils deviennent ensuite plus ou nioins agites,
» et celte agitation continue aussi longtemps que la cha-
» leur animale reste élevée ; quelquefois 'agitation com-
» mence des le début.

» Le dernier jour de la vie, 'agitation cesse et est
» remplacée par un état de stupeur; l'animal, mis en
» liberté, tantdt regarde avec étonnement autour de
» lui, sans chercher a s’envoler, tantot ferme les yeux,

(1) Loe. cil., p. 569.
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mais I'animal se détruit lui-méme piéce a picee, et ses
forces s’affaiblissent. Si, 4 U'exemple de M. Boussingault,
on arréte 'expérience alors que cette destruction des
organes de I'animal n’est pas encore assez considérable
pour que les fonctions les plus importantes soient sus-
pendues, et alors que sa température est encore asscz
¢levée, il suffit de Iui rendre les aliments pour le voir
revenir tres rapidement a I'état normal.

Mais, sil'on pousse plus loin I'inanition, il arrive bien-
tot un moment ot I'animal a éliminé, par le poumon, la
peau et les diverses voies d'exerétion, une portion énonme
des éléments organiques de son corps; & cet état, il a
perdu de 3 & 5 dixiemes de son poids initial. Alors I'élé-
ment combustible manque pour entretenir la fonction
respiratoire, la production de chaleur diminue considéra-
blement, le refroidissement prend une marche trés rapide,
la température tombe au-dessous du degré nécessaire an
jeu des organes; l'animal meurt par arrét successif de
toutes ses fonetions et sans lésion matérielle importante.
Il meurt de froid, comme 1'a dit M. Chossat; et le firoid
provient de ce qu’il ne trouve plus, dans son corps, de
quoi fournir des matériaux combustibles a 'oxvgene in-
cessamment introduit par les voies respiratoires intactes.

Lorsque I'animal est ainsi parvenu an dernier degré
de marasme par inanition, quand la mort est imminente,
il est encore possible de le rappeler a la vie, a la santé;
mais il ne suffit pas de lui présenter les aliments : ses
organes sont trop refroidis, il ne peut pas exécuter les
mouvements neécessaires pour les saisir. Il ne suffit pas
méme de gaver les pigeons ou les tourterelles; la tempé-
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Nous savons en outre, parles nombreuses expériences
(’Edwards (1) etd’autres observateurs, que les mammi-
feres et les oiseaux adultes, placés dans des enceintes
limitées dont la température est artificiellement abaissée
a zéro, peuvent se refroidir de 1 a 3 degrés au-dessous
de leur état normal.

Ces faits démontrent que U'influence de I'état thermi-
que do milien ambiant sur la température des ani-
maux supérieurs, quoique réelle et incontestable, est
cependant circonscrite dans des limites trés étroites. En
raison du peu de variation de leur température, les
oiseaux et les mammiféres vivent done, suivant les sai-
sons régnantes et les climats qu’'ils habitent, dans une
atmosphere dont la température est tantot presque égale,
tantot inférieure de 30, 40, 50, 60 et méme 70 degrés a
celle de leur corps. Pour que, au milien de conditions
aussi différentes, les fonctions conservent leur intégrité,
la vie ne soit pas atteinte dans ses manifestations, et
la température des centres organiques ne soit pas sensi-
blement altérée, il faut nécessairement que la source de
la chaleur animale subisse elle-méme, dans son intensite,
des modifications capables de compenser les effets de si
grandes variations extérieures. L’étude des phénomeénes
physico-chimiques de la respiration, et de I'évaporation
des liquides a la surface des animaux, dans ces diverses
circonstances, est certainement 1'épreuve la plus dange-
reuse & laquelle on puisse soumettre la théorie de Lavoi-
sier, qui place, dans le concours de ces deux actions, la

(1) Influence des agenls phys. sur la vie, p. 145.
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découvert par Lavoisier. Un homme, au repos et a jeun,
par une temperature extérieure de 32°,5, ne consommait
que 24,002 d'oxvgeéne par heure; le méme homme,
au repos et a jeun, mais soumis a une temperature exté-
rieure de 15 degrés, en consommait 26,660 par heure.
L'emploi de la méthode indirecte est venu confirmer
cette découverte de Lavoisier. Nous avons déja dit
(page 360) que, dans les expériences de M. Barral, un
homme de vingt-neuf ans, en juillet et aout, par une
température extérieure de 20°,8, ne consommait que
31ev,782 d’oxygéne par heure, tandis que le méme
homme, en décembre et janvier, par une température
movenne de — 0°,54, en consommait 448", 229 par heure.
Enfin, 'emploi des analyses qualitatives a fourni des ré-
sultats de méme genre (1). Vierordt a trouvé 5,07 d’acide
carbonique a 3 degrés, et 4°,29 a 24 degrés, dans 100 par-
ties de gaz expiré. D’aprés Valentin, la proportion de
l'acide carbonique, dans les gaz de I'expiration, est de
4,37 pour 100 & 0°,02, de 4,09 pour 100 & 17°4, et
enfin de 3,56 pour 100 a 21°,7.

Ainsi done, chez les oiseaus et chez les mammiféeres,
tout se passe comme la théorie de Lavoisier I'indique et
permet de le prévoir. La combustion des matériaux or-
ganiques du sang est d'autant plus faible que la tempé-
rature ambiante est elle-méme plus élevée ; cette source
de chaleur subit des variations trés considérables, capa-
bles de compenser celles des causes extérieures de refroi-
dissement. Les expériences d’Edwards nous permelttent

(1) Valentin, Traité de physiologie, 2° édit., 1847, t. L.
9
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faisante des climats constants, pour les sujets dont I'or-
ganisation pulmonaire est faible ou seulement délicate.
Sous ce rapport, le corps de 'animal vivant, avec ses
divers organes, peut élre comparé a une machine en
action. Tant que la somme de travail 4 accomplir dans
un temps donné reste régulierement la méme, la machine
marche avec une vitesse soutenue, et chacune de ses
picces remplit sa fonction sans accident. Mais que la
somme de travail a produire varie d'un instant & 'autre,
Ja machine est obligée aussi de changer a chaque instant
de vitesse; au milieu de ces oscillations perpétuelles,
ses divers engrenages sont exposés a des choes brusques
et incessants qui compromettent la solidité de 'ensemble,
exposent a de graves aceidents, et finissent par briser ses
rouages les plus faibles et les plus délicats.

En méme temps que I'action de I'oxygene sur le sang
produit de la chaleur, sur toutes les surfaces en contact
direct avee I'air l'eau s’évapore; et ce dernier pheno-
mene est une cause puissante de refroidissement. La
quantité réelle de chaleur dont un animal peut disposer,
pour résister a I'action des agents extérieurs, n'est que la
différence entre le nombre de calories produites par les
actions physico-chimiques de la respiration et le nom-
bre de calories absorbées par la double évaporation
pulmonaire et cutanée. Pour arriver a la conmnais-
sance complete des modifications que subit la production
de chaleur chez un animal, suivant les saisons et les cli-
mats, il ne suffit donc pas de déterminer les variations
correspondantes de 'activité des combustions, il faudrait
aussi apprécier les changements simultanés qui survien-
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rit¢ qui existe entre la fonction urinaire et la fonction
culanée; mais tous les physiologistes admettent que,
pour une méme quantité de liquides ingérés dans I'éco-
nomie, le rapport de la proportion d’eau éliminée par la
peau & celle qui s’échappe par les reins est d’autant plus
considérable que la température de I'air est plus élevée.

Ainsi, la sécheresse plus grande de I'atmosphere, la
proportion plus considérable d’eau introduite dans I'éco-
nomie, l'exaltation de la séerétion cutanée déterminée
par 'élévation de la température ambiante, la fourrure
moins abondante des animaux, les vétements de I'homme
plus perméables et moins exactement collés sur le corps,
tout conspire pour que 'évaporation soit plus active,
dans les climats chauds, que dans les climats froids et
méme tempéres.

A mesure done que 'état thermique du milien am-
biant s'éleve, d'une part, les combustions respiratoires
diminuent d’intensité, une moindre somme de chaleur
est produite dans un temps donné; d’autre part, la
(uantité d’eau évaporée a la surface du poumon et de
la peau augmente, et la perte de chaleur qui en résulte
devient plus considérable. L'économie trouve, dans ces
balancements d'activité fonctionnelle, les moyens de se
maintenir en harmonie avee les conditions d’existence
que lui crée 'état de I'atmosphére. Nous avons jusqu’ici
confondu 'évaporation cutanée et 'évaporation respira-
toire dans une seule et méme considération; il est néces-
saire de déterminer la part qui revient a chacune d'elles
dans ce travail de déperdition de chaleur, variable sui-
vant les circonstances ambiantes,

.












h32 "PHYSIQUE MEDICALE.

extérieure elevee, sans étre exposés a des suffocations pé-
nibles et méme a des aceidents de congestion eérébrale.

Nous avons expliqué plus haut pourquoi les résultats
fournis par les divers observateurs qui, dans la déter-
mination de la quantité d’eau évaporée a la surface du
poumon et de la peau, n'ont pas tenu compte de l'acide
carbonique exhalé et de la combustion de I'hydrogéne,
ne nous paraissaient pas meriter la confiance des physio-
logistes. On trouvera une liste trés compléte de tous ces
faits dans Burdach (1) et dans I'ouvrage de MM. C. Robin
et F. Verdeil (2). Nous nous contenterons de relater
ici quelques faits confirmatifs de ce que nous avons dit
de l'influence de la température extérieure et des autres
conditions physiologiques. Linning, qui observait dans
la Caroline méridionale, a donné de cette double exha-
lation une évaluation plus considérable que Gorter ¢n
Hollande et Martins en Suede. Dalton, en Angleterre, a
trouvé que 'homme perdait plus, par cette double voie,
en juin gqu'en mars. Dodart, qui, pendant trente trois
ans, a répété sur lui-méme les expériences de Sancto-
rius, dit(3) que, pour une méme quantité d'eau ingé-
rée, le rapport de celle qui s'échappe par le poumon
et la peau a celle qui est éliminée par les urines et les
excréments diminue a mesure qu’on avance en age. Le
méme observateur (4) avait déja annoncé a I'’Académie

(1) Traité de physiol., t. VIL, p. 354 el suiv,

(2) Traité de chim. anat. et phys., p. 145.

'3) Hist. de I'Acad. des sciences, 1666, L. I, p. 276.
(4) Loe. cit., t. I, p. 251.
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dans le régime alimentaire de 'homme; & mesure, au
contraire, qu'on avance davantage vers le Nord, on voit
les populations introduire, dans leur alimentation, des
proportions plus considérables de substances empruntées
au regne animal. Les Esquimaux, et tous les peuples qui
vivent habituellement dans un milieu & température trés
basse, recherchent avee avidité des matiéres alimentaires
qui inspireraient un dégout insurmontable aux habi-
tants des régions chaudes ou tempérées; ils absorbent
des quantités énormes d'huile de poisson. Ainsi, & mesure
que la température s’abaisse autour de lui, 'homme
consomme instinctivement de plus grandes quantités
d’aliments combustibles, et il les choisit parmi ceux dont
le pouvoir calorifique est le plus élevé. Cette faculté, que
I'homme doit a sa merveilleuse organisation, de pouvoir
se plier, sans dangér, aux alimentations les plus diffé-
rentes, est une des principales raisons pour lesquelles il
supporte, bien mieux que tous les autres animaux, l'in-
fluence des températures les plus extrémes. Cest surtout
en modifiant a propos son régime alimentaire qu'il par-
vient avivre sous toutes les latitudes; le choix d’une ali-
mentation appropriée a I'état de la température exte-
rieure est la condition la plus essentielle de I'acclimate-
ment. C'est bien des populations qui émigrent du Nord
au Midi qu'on peut dire : Plures occidit gula quam gla-
dius.

Animaux infériears. — Ce que nous avons dit de
I'influence de la température extérieure sur l'intensité des
phénomeénes physico -chimiques de la respiration ne
sapplique réellement gqu'aux mammiféres et aux oiseaux,
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i 15°,6, il submergea des grenouilles dans de I'eau aérée
a 10°. Elles y vécurent de 5 heures 50 minutes & 6 heures
15 minutes. ,

Dans ces trois séries d’expériences, I'eau de submersion,
¢tant 4 la méme température, devait contenir nécessaire-
ment la méme quantité d'oxygene a I'état de dissolation ;
et cependant la résistance des grenouilles a I'asphyxie a
¢té d’autant plus courte que la saison pendant laquelle
on les a observées était elle-méme plus chaude. 11
est donc incontestablement démontré que, chez ces ani-
maux comme chez les limacons de Spallanzani, la con-
sommation d’oxygene augmente & mesure qu'ils passent
des froids de I'hiver aux chaleurs de I'été et que leur
température propre devient plus prononcée.

Edwards a obtenu des résultats de méme nature en
opérant sur des reptiles et des poissons.

Ces faits nous serventa comprendre pourquoi les pois-
sons, en eté, viennent si fréquemment montrer leur téte
au-dessus de I'eau. L'oxygene dissous dans 1'eau ne leur
suffit plus, ils ont besoin de mettre de temps en temps
leurs branchies en contact directavee 'atmosphére. Dans
les étangs, les grenouilles se conduisent de la méme ma-
niere ; en éte, elles viennent, beaucoup plus souventqu’en
hiver, respirer l'air & la surface del'eau. Lorsque la tem-
perature extérieure est tres élevée, elles ont besoin de
sauter a terre pour absorber directement I'oxygéne par
le poumon et par la peau; et, si elles sont alors enfer-
meées dans des viviers entourés de murs assez hauts pour
qu'elles ne puissent pas sortir complétement de l'eau,
elles meurent en trés grand nombre.
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ver que, chez eux aussi, la consommation d'oxygene
augmente a mesure que leur température propre s'éléve,”
c'est-a-dire a mesure que 'exces de I'état thermique de
leur corps sur celui du milien ambiant est plus pro-
nonce,

Tous les animaux, quelle que soit leur place dans I'é-
chelle zoologique, absorbent de I'oxygéne, détruisent on
modifient les matieres alimentaires par des combustions
lentes pour suffire aux besoins de leur nutrition, et pro-
duisent de la chaleur. Ol estdone la cause d’une si remar-
quable différence dans la maniére dont les mammiferes et
les oiseaux d’une part, et, d’autre part, I'immense groupe
des animaux inférieurs, se conduisent en hiver ? Elle réside
tout entiere dans le degré différent de perfection de leur
svsteme respiratoire. Chez les mammiferes et chez les
oiseaux , I'appareil respiratoire est assez bien organisé
pour que sa fonction puisse se préter a des modifications
considérables, et s'élever, dans des circonstances don-
nées, a un tres haut degré d’activité. Ces animaux jouis-
sent de la faculté d’activer ou de ralentir la consomma=
tion d'oxygene, lintensité des combustions, et la
production de chaleur a mesure que la température
exterieure s'abaisse on s’éleve autour d’eux. Cette admi-
rable perfection du poumon leur fournit le moyen de
metlre, en tout temps et en tout lieu, leur organisme en
harmonie avec les conditions thermiques du milieuw am-
biant, et de se maintenir, au milieu de toutes les causes
extérieures de refroidissement, a une température sensi-
blement constante et assez élevée pour que, sous toutes
les latitudes et dans toutes les saisons, ils jouissent du
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de son ouvrage a la réfuter (1). Aprés avoir mis a
contribution tous les trésors de son immense érudition
pour combattre cette erreur, Haller conclut en ces
termes (2) : « Ex his ergo omnibus comparatis confici-
» tur, sanguinem quidem ex recepta opinione plerumque
» atmosphara calidiorem esse, in qua vivitur : sed etiam
» i eo aere vivi posse, (ui supra summum sanguinis
» calorem sedecim gradibus calescat et ultra. » Ainsi
(que le dit Haller, la condition d’existence normale pour
les animaux est d’avoir une température supérieure a
celle du milien ambiant. Mais, pour demeurer con-
vaincu que, dans quelques circonstances exceptionnelles
de leur vie, dans certains climats et dans certaines sai-
sons, lecorps de I'animal est et se maintient & un degré
del'échelle thermométrique inférieur a celuiqu’atleignent
le sol sur lequel il repose et 'atmosphere qui I'entoure,,
il sulfit de se rappeler que, dans nos campagnes, pen-
dant les plus fortes chaleurs du mois de juillet et du
mois d’aott, entre dix heures du matin et qualre heures
de I'apres-midi, des ouvriers, librement exposés a l'ac-
tion des rayons solaires, coupent le blé et battent I'épi
sur l'aire,

Ma'gré 1'éloquente protestation de Haller; malgré les
cbservations faites par Linning a Charlestown, en 1748,
par Adanson, de 1749 & 1753, pendant son voyage au
Sénégal, par Henri Ellis en Géorgie, en 1758, et qui toutes
prouvaient que la tempéralure extérieure peut s'élever

(1) Elementa physiologie, t. 11, p. 30 & 37.
(2) Lo-. cit., ps 37.
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ceinte chauffée & 72 degrés, sans que sa vie fut compro-
mise; un bruant et un poulet avaient supporté, quatre
minutes au moins et dix minutes au plus, I'action d’une
température de 79 degrés.

A ces faits intéressants, observés par Tillet, vinrent
bientot s'ajouter les expériences tentées sur le méme
sujet, en 1775, par Fordyce, Blagden, Banks, Sorlander
et Dobson (1). L'idée de ces expériences parait avoir été
suggérée 4 Blagden par opinion qu’il avait entendu
professer a Cullen sur une préfendue faculté de produire
du froid dont seraient doués certains animaux.

Dans des chambres chauffées a la fois par des tuyaux
de poéle et par de 'eau bouillante, Fordyce supporta
successivement, pendant dix minutes, une température
de 43,33, pendant vingt minutes, une température de
48°,88, et enlin, pendant quinze minules, une tempéra-
tare qui s’éleva graduellement de 48°,33 & 54°,44. Dans
tous ces cas divers, un thermometre placé sous sa
langue ne marqua que 37°,78.

Dans une seconde série d'expériences, mais cette fois
faites dans de I'air sec, Banks, Blagden, Fordyce et Sor-
lander supportérent dix minutes une température de
92,22, et Banks, seul, soulint sept minutes 'action d'une
température de 99°,44; le thermomelre ne s'éleva qu’a
36,67 dans la bouche de Banks.

Dans une étuve séche, Blagden put supporter huit

(1) Transact, philes., t. LXV, Un excellent extrait de ces expé-
riences a ¢té donné en 1803 dans Biblioth. britann., t. XXIII,
p. 364.
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sonneurs de Pensvlvanie, travaillant exposés a I'ardeur
d'un soleil vif et ardent, ne sont pas incommodés par
cette chaleur tant qu'ils continuent & suer, tandis qu'ils
succombent rapidement si la sueur s’arréte, et pourquoi
ils boivent abondamment une liqueur formée d’un mé-
lange d’eau et de rhum dans le but d’entretenir leur
suewr; 3° I'usage, trés anciennement répandu parmi les
marins, d'élever au-dessus de leur téte un doigt mouillé
de salive pour savoir de quel coté il se refroidit le plus,
eten conclure la direction du vent; 4° la résistance qu’op-
posent les jeunes pousses d’arbres a I'action échauflfante
du soleil; 5° I'emploi de I'éventail comme moyen de se
rafraichir; 6° enfin I'emploi de compresses imbibées d’es-
prit-de-vin, de préférence aux linges trempés d’eau, qui
s'évapore moins facilement, pour rafraichir les parties frap-
pees d'une inflammation douloureuse. On voit que, du
premier coup, Franklin avait parfaitement analysé toutes
les circonstances du phénomeéne, et avait accumulé les
preuves pour mettre en évidence les liens étroits qui
rattachent le fait toutphyvsique del'évaporation a la résis-
tance opposée, par les étres vivants, aux causes exterieu-
res d’échauffement. |
Bien que les ceuvres de Franklin fussent déja parvenues
i leur quatrieme édition, a 1'époque ou ils commencérent
leurs expériences, les physiologistes anglais n’adoptérent
pas son explication, Cependant Blagden avait remarq
sur lui-méme que, dans 'étuve d’air sec a 110°, il a
éprouvé un malaise trés marqué qui s'était promptement
dissipé a la suite d'une sueur abondante, Il avait vu aussi,
dans une étuve a 113°,33, un morceau de viande fraiche







h52 PHYSIQUE MEDICALE.

En 1776 (1), Changeux analysa, avec beaucoup de lu-
cidité, leurs observations, protesta contre les déductions
(u’ils en avaient tirées, fit voir que la puissance résistible
ou destructive de la chaleur, dont ils avaient doué les ani-
maux, n’avait rien de réel, et conclut en ces termes :
« L'intérieur du corps est rafraichi par la respiration, et
» 'extérieur par 1'évaporation de 'humeur fournie par
» la franspirvation, jusqu’'a ce que, les liqueurs desséchées
» et les forces abattues, le corps succombe. »

Dans une série d’expériences trés curieuses sur le pou-
voir qu'ont les animauz, dans certains cas, de produire du
froid (2), Crawford dit avoir remarqué que, chez les
chiens exposés a une fhaufe température, le sang veineur
conserve la coulewr du sang artériel, tandis que, chez les
mémes animaux placés dans un milieu froid, le sang vei-
neuz prend une couleur plus brune qu'a Uétat normal. Ad-
mettant, d’ailleurs, 'opinion de Priestley, qui rapportait
le changement de couleur du sang dans les capillaires a
la combinaison de ce liguide avec le phlogistique, il en con-
clut que Pattraction du sang pour le phlogistique est en
ratson inverse de la température extérieure. 1l reconnait,
d'ailleurs, l'importance du refroidissement causé par
I’évaporation, et admet, en définitive, que les variations
survenues dans la quantité d’eau évaporée, et dans l'at-
traction du sang par le phlogistique, sont les deux moyens
a l'aide desquels les animaux supérieurs maintiennent
leur température invariable dans toutes les saisons et

(1) Journal de phys., t. VII, p. 57.
(2) Journ. de phys., 1782, t. XX, p. 450.







h5h PHYSIQUE MEDICALE.

des milieux & haute température. En homme profondé-
ment versé dans la connaissance des sciences physiques,
il combat les explications des expérimentateurs anglais,
et n’hésite pas a rapporter ce phénomeéne au refroidisse-
ment causé par I'évaporation.

En 1806, Delaroche et Berger publiérent leurs ex-
périences sur les effets qu'une forte chaleur produit sur
I'économie, etc. Les faits publiés par ces deux habiles ob-
servateurs, rapprochés de ceux de Blagden et de Fordyee,
et des recherches postérieures d’Edwards, nous servi-
ront & montrer que I'évaporation est la vraie cause de la
résistance que les animaux opposent aux températures
élevées.

Dans lair sec, Berger a pu supporter, pendant sept
minutes, une température de 109°,48 ; nous avons déja vu
que Blagden était resté huit minutes dans une étuve séche
a 127°,77, et que la fille observée par Tillet restait dix
minutes dans un four a 132 degrés,

Dans Uair saturé, Delaroche ne put supporter que dix
minutes et demie un bain de vapeur dont la température
s’éleva graduellement de 37°,50 a 51°,25 ; Berger ne put
rester que douze minutes dans une étuve saturée dont la
température varia de41°,25 a4 53°,75. Nous avons vu que,
dans les expériences de Fordyce, la température de air
fortement chargé de vapeur d’eau n’avait pas été portée
au-dessus de 54°,4h. Acerbi, il est vrai, rapporte, dami;
son voyage au cap Nord, que les paysans finlandais peu{
vent supporter, pendant une demi-heure, un bain deé;
vapeur a 70 ou 75 degrés; mais, dans cette derniére
observation, il faut évidemment tenir compte de ’habi=

L
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n'est done pas étonnant que le pouvoir échauffant d'un
bain liquide soit beauconp plus considérable que celui
d’un bain de vapeur, et ce dernier beaucoup plus grand
(que celul d'an bain d’air see. Les mémes circonstances
expliquent pourquoi le froid humide fait perdre au
corps humain une plus grande quantité de chaleur, pro-
duit une impression plus vive, est plus difficilement sup-
porté que le froid sec. En second lieu, par des mesures
exactes, Delaroche et Berger ont constaté que la perte
occasionnée par la transpiration dans une étuve seche
augmente proportionnellement a la température de 'air.
Cette perte est, certainement, plus considérable encore
dans un bain de vapeur et dans un bain liquide a haute
température que dans l'air sec: Lemonier, en effet, perdit
7687,20 en une minute par la transpiration dans un bain a
hh",hh, tandis que Berger ne perdit que 318,11 par minute
dans 'étuve sechea 109,48, Mais, dans le bain liquide et
le bain de vapeur, I'eau s’échappe en nature et conserve
forcément son état liquide; dans I'étuve seche, au con-
traire, la majeure partie de I'eau fournie par la transpi-
ration passe a I'état de vapeur et produit un refroidis-
sement considérable a la surface de la peau. Concluons.
done que, toutes choses égales d’ailleurs, la résistance dﬁ
I'homme & 1'échauffement, dans les divers milieux h‘i
haute température qui 'environnent accidentellement e
passagerement, est en raison inverse de la quantité d
chaleur que le milien peut lui céder dans un temp
donné, et en raison directe de la quantité de vapcu
qui, dans le méme temps, peut se former a la surfac
de la peau et des voies respiratoires.
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thermomelre placé dans la bouche de Delaroche monta
de 3°,12. Berger tenta une expérience semblable sur
lui-méme; en quinze minutes, la colonne mercurielle
s'éleva de 1°,87 dans un bain de vapeur dont la tempé-
rature était de 40 degrés au début et de 41°,25 a la fin.
Dans ces deux dernieres observations, la téte ayant été
tenue constamment hors de D'enceinte échauffée, la
marche du thermometre accusait évidemment une éle-
vation réelle de la température générale.

Quelle que soit donec I'énergie de la résistance opposée
par 'homme a 'échauffement dans les milieux a tres
haute température, son économie est profondément
troublée par cette lutte, ses fonctions sont altérées, et il
v aurait danger pour sa vie a le maintenir trop long-
temps dans des circonstances semblables a celles qui ont
été réalisées dans ces expériences. Tout démontre que
son organisation lul fournit bien plus de ressources pour
se défendre, longtemps et avec succes, contre des tem-
peératures extérieures trés basses, que pour supporter
I'influence d’une atmosphére dont la température dé-
passe d'un grand nombre de degrés celle de son propre
corps.

Ce que nous avons dit de 'homme s’applique exacte-
ment a tous les animaux supérieurs. Nous avons vu plus
haut que Tillet avait fait des expériences sur des mam=
miferes et des oiseaux. Blagden fit entrer une chienne
dans une étuve séche dont la température varia entre
110° et 113°,33; au bout de dix minutes, elle commenca
a haleter et a tirer sa langue; elle rendit beauconp de
salive (ui ne présentait nullement 'odeur fétide sur la-
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dernier fait est parfaitement d’accord aveec les phéno-
menes physiologiques observés dans les étuves séches.
L'animal étant privé d’eau, la transpiration exageérée
qu'il subit I'épuise peu a peu, et, bien que la tempe-
rature ne soit pas trés élevée autour de lui, il succombe
paree que, faute de liquide, la sueur et I'évaporation
ne sont plus assez abondantes pour lutter contre les
influences extérieures. Franklin avait deéja observé que,
dans des circonstances analogues, les moissonneurs de
Pensylvanic ne résistent a l'action directe des rayons
solaires qu'en buvant des quantités énormes d’eaun addi-
tionnée d'un peu de rhum.

L'influence des températures élevées a élé aussi ob-
servée chez les animaux inférieurs. Les faits abondent
pour démontrer que des grenouilles exposées en été a
I"action de la chaleur solaire se maintiennent au-dessous
de la temp“rature ambiante. Delaroche et Berger ont fait
mourir des grenouilles dans leur étuve séche; ils ont
remarqué qu'elles résistent mieux et plus longtemps que
des mammiferes et des oiseaux de méme volume, eir-
constance qui s'explique treés bien par 'abondance rela-
tive de I'eau dont sont imbibés les tissus de ces animaux.
Mais nous devons faire remarquer avee soin que, au mo-
ment de leur mort, la température des grenouilles pla-
cées dans les étuves séches n'a pas dépassé 41 degrés.
Les limites extrémes que la température du corps de
I'animal ne peut pas dépasser sans danger sont donc sen-
siblement les mémes pour les grenouilles que pour les
mammiferes et les oiseaux. |

Delaroche et Berger, pour ne laisser aucun doute sur
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C’est donce a une cause toute physique, a 'évaporation
des liquides de la transpiration, que tous les animaux
doivent la faculté de se maintenir au-dessous de la tem-
pérature du milieu ambiant quand elle dépasse aceiden-
tellement 40 ou 45 degrés. Aux environs du 45¢ degré
centigrade, il existe, pour les animaux de toutes les
classes, un point critique, une limite supérieure que
la température de leur corps ne peut atteindre, méme
momentanément, sans que leur vie soit sérieusement
menaceée,

Il est, du reste, trés curieux de rechercher dans les
auteurs les limites extrémes de la température ambiante
compatible avec la vie des animaux inférieurs, et le de-
gré d’échauffement que leurs ceufs peuvent subir sans

que le germe soit détruit. Klien parle, dans son livre

De la nature des animauz, d'un lac de Libye dont les
eaux étaient fres chaudes, et dans lequel on trouvait des
poissons qui mouraient quand on les plongeait dans de
I'eau froide. Shaw, dans son voyage en Barbarie, men-
tionne un fait semblable, et dit que ces poissons sont des
perches. Sonnerat (1) dit avoir visité, aux environs de
Manille, des établissements de bains d'eau thermale dont
la température ctait trés élevée. Des poissons vivaient
dans les bassins des bains et dans un ruisseau voisin.
D’apres ses souvenirs et ceux de Prévost, commissaire de
marine, il fixe & 60 degrés ou 62°,50 la température de
'eau des bassins, et & 82°,50 ou méme 86°,25 celle de
I'eau du ruisseau. Il y a sans doute de 'exagération dans
cette relation de Sonnerat : on ne saurait admettre, sur

1) Voyage a la Nouvelle-Guinée, in-4°, p. 38.
(1) Voyage @ la Nouvelle-Guinée, in-4 38
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nerent aucun signe de malaise dans de 'eau a 410,25,
elles s’agiterent a 43°,12, et moururent quand 1’eau eut
atteint 59°,25; les fanches, les anguilles et les lamproies
résisterent moins que les carpes. La résistance plus
grande opposée par l'ceuf & linfluence d'une haute
température est rapportée par Spallanzani a cette cir-
constance, que la vie du germe est moins active que
celle de I'animal apres la naissance. C'est pour la méme
raison, ajoute-t-il, que, si I'on coupe la téte ou le eceur,
ou quelque membre a une grenouille, & une vipére, a
un crapaud, a une salamandre ou & une couleuvre dans
I'engourdissement hibernal, ces animaux survivent plus
longtemps & ces opérations que si on les leur faisait
subir quand ils sont pleins de vie. C'est encore pour la
méme raison que les insectes vivent plus longtemps
sous I'eau en hiver qu'en été. Ces observations sont
confirmées par le fait suivant. Desfontaines (1) dit avoir
péché des poissons dans la fontaine de Cafsa; I'eau était
a la température de 37°,5.

Dans ses recherches sur les grenouilles (2), Edwards a
trouvé que ces animaux, complétement submergés dans
I'eau aérée, vivent d’autant plus longtemps que la tem-
pérature du liquide est plus basse. A 42 degrés, dit-il,
la mort est presque instantanée. Il a obtenu des résultats
de méme genre avec des lézards, des tortues et des
poIssons.

(1) Voyage dans les régences de Tunis et d’Alger, publié¢ par Du-
rean de Lamalle, t 11, p. 66.
(2) Infl. des agenls phys. sur la vie, p 23 & 32.
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que des animaux inférieurs peuvent vivre d'une ma
niere permanente et se reproduire dans un milieu dont
la température se maintient aux environs de 40 degrés.
Cette température, du reste, ne dépasse pas celle de
beaucoup d'animaux supérieurs, et elle est inférieure a
celle que Delaroche et Berger avaient été conduits, par
leurs expériences, a considérer comme incompatible avee
le maintien de la vie. Il est trés remarquable aussi de
voir que les ceufs, pour devenir stériles, demandent
I'influence momentanée d’une température trés supé-
rieure a celle qui suffit pour faire périr les animaux qui
en proviennent,

ARTICLE IX.
DE L'HIBERNATION.

Tout démontre qu’il y a un degré au-dessous duquel
la température d'un animal ne peut pas s'abaisser sans
(que ses fonctions s’alanguissent; & partir de ce point, va-
riable suivant les espéces et les familles zoologiques, la
vie perd peu a peu de son activité, devient de plus en
plus obscure, et si le refroidissement est poussé trop
loin et soutenu trop longtemps, la mort arrive inévitable-
ment, Les animaux supérieurs trouvent dans leur orga-
nisation assez de ressources pour maintenir leur tempé-
rature sensiblement constante, et conserver toute I'activité
de leurs fonctions au milieu des saisons les plus rigou-
reuses; il n’en est pas de méme des animaux inférieurs.
Pendant la saison chaude, ceux-ci sont vifs, alertes, et,
tant qu'il leur arrive du dehors assez de chaleur pour
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ils sont dans un engourdissement profond qui les fait res
sembler & des cadavres; ils attendent ainsi que I'adou-
cissement de la température extérieure leur permette une |
vie plus active. Les phénoménes de 'hibernation ont été
étudiés avee beaucoup de soin, chez les animaux infé
rieurs, par Réaumur, Spallanzani, Newport, efc., et sont
tres évidents chez presque tous les mollusques, les anné
lides, les articulés et les reptiles. Quelques nzturalistes
ont contesté I'existence du sommeil hibernal chez les pois-
sons. Passant leur vie complétement immergeés dans |
'ean, ces derniers échappent, il est vrai, aux froids exces
sifs et aux chaleurs brilantes que subissent les animaux
terrestres; cependant, en hiver, la température s’abaisse,
autour d’eux, au-dessous du degré nécessaire pour déter-
miner le sommeil hibernal des insectes et des reptiles;
il est difficile d’admettre qu’ils ne participent pas a I'en
gourdissement des autres animaux inférieurs. Péclin, cité
par Haller, dit avoir vu des tanches s'enterrer dans la
vase au commencement de I'hiver, et y rester pendant
toute la durée de la saison froide. Fabricius rapporte
que le Salmo rivalis, dans le Groénland, kiberne dans le
limon, ou il reste comme engourdi. Beaucoup de nalu
ralistes modernes ont vu et rapporté des faits analogues
a ceux de Péclin et de Fabricius, en sorte que I'kiberna-
tion des poissons ne peut plus étre révoquée en doute.
Dans un excellent travail sur 'kélice des vignes, M. D
lacroix (1) a démontré que 'opercule calcaire qui ferme,

(1) Observations sur Uhélice des vignes, these de zoologie pour l¢
doctorat s sciences, Paris, 1846,
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naturaliste : il fit des expériences sur des hérissons et
des chauves-souris dans I'état de veille, et trouva la
température de leur bouche a 37 ou 38 degrés. Par une
température extérieure de 19 degrés, il trouva celle de
la marmotte a 37°,5. Hunter s’est aussi occupé de la
température de ces animaux dans 'état de veille; chez
un loir évei/lé (1), I'air étant a 17°,78, le thermometre
monta a 23,33 dans le milieu de 'abdomen, a 26°,67
prés du diaphragme, a 27°,50 pres du foie; ehez un hé-
risson éveillé(2), air étant a 25°,55, le thermométre
marqua 35 degrés dans le bassin, 36°,11 pres du dia-
phragme. Mangili et Prunelle ont aussi constatéque, chez
les animaux hibernants éveillés, la température dépasse
30 degrés. Ce dernier a trouvé 35 degrés dans la bouche
d’un hérisson, 38°,75 sous I'aisselle d’'une chauve-souris,
et 37°,75 dans 'anus d’une marmotte. Il résulte de trois
observations de J. Davy (3) que, par une température
extérieure comprise entre 21 et 28 degrés, le thermo-
metre introduit dans le rectum d’une chauve-souris se
maintint entre 37°,8 et 38°,3. M. Regnault, dont I'auto-
rité est si grande en pareille circonstance, a mesuré la
température de marmottes bien éveillées; 'air étant com-
pris entre 10 et 15 degrés, il a vu le thermometre intro-
duit dans 'anus s’élever a 32, 34 et 35 degrés. Pour com-
pléter ce qui est relatif a 1'état thermique de ces animaux
dans I'état de veille, nous croyons devoir transerire le

(1) OEuvres complétes, t.1, p. 334.
(2) Loc. cit., . L;p. 332,
(3) Ann. de chim. et de phys., 2° série, t. XXXIII, p. 190.
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de veille, modifient profondément celle de ces animaux,
surtout aux approches du moment ou ils vont suceom -
ber a V'engourdissement. Pallas avait done raison d’affir-
mer, dans les Nouveaux commentaires de I' Académie de
Saint-Pétersbourg, que ces animaux ont le sang moins
chaud que ceux de leur classe. 1l serait encore plus vrai
de dire que, méme dans 'état de veille, les mammiféres
hibernants ont tous les caracteres des animaux a fempé-
rature variable. C'est ici le lieu de placer une observation
sur laquelle nous reviendrons plus tard. Saissy, dans
son travail, n’a opéré que sur des marmottes conservées
longtemps en captivité et sensiblement apprivoisées;
cette circonstance nous servira a comprendre pourquoi,
sur certains points, ses résultats s’écartent de ceux des au-
tres observateurs, et pourquoi la température de la mar-
motte lui a paru moins variable que eelle du hérisson, du
loir et de la chauve-souris.

Aux approches de Thiver, les chauves-souris se reti-
rent dans les fentes des murailles et des rochers, ou
dans des grottes profondes; les autres hibernants se ca-
chent dans des terriers qu’ils laissent ouverts, oun qu'ils
ferment avec soin comme les marmottes. D'aprés les
meilleurs observateurs, ces derniers animaux ne font au-
cnne provision et restent engourdis pendant tout 'hiver,
roulés dans le foin dont ils emplissent le fond de leurs
terriers. Le hérisson et le loir, au contraire, se réveillent
dans les beaux jours d’hiver pour manger les provisions
dont ils ont cu soin de s’entourer & 'avance, ou bien sor-
tent dans la campagne pour aller chercher leur nourri-
ture. Dés que la température extérieure tombe & 4~ 6* ou
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que nous avons rapportés plus haut et relatifs & 'état de
veille, sont de nature & faire considérer les mammiferes
hilernants comme de vraisanimaux ¢ température variable.

Lorsque I'atmosphére s'échauffe autour de ces ani-
maux engourdis, tous les observateurs sont d’accord pour
dire que peu a peu leur respiration s'accélere, leur cir-
culation devient plus active, leur température s'éléve;
ils sortent graduellement de leur torpeur et reprennent
leur genre de vie habituel. D’apres Mangili, 1'engourdis-
sement cesserait d’exister entre 11 et 12 degrés au-dessus
de zéro. Prunelle a étudié avee soin les phénomenes du
véveil naturel. A mesure que la température extérieure
s'adoucit, les mouvements du thorax, d’abord obscurs et
lents, deviennent plus marqués et plus rapides, le thermo-
metre, en conlact avee le corps de 'animal, s’éléve peu &
peu, l'engourdissement est de moins en moins profond ,
excitabilité augmente; quand la température de I'ani-
mal a atteint 18 ou 20 degrés, sa respiration est bruvante,
il ronfle, il estbien prés de son réveil. Entre 22 et 23 de-
gres, il s'agite, mais le train antérieur a seul recouvre la
faculté de locomotion; quand sa température est a 25 de-
grés, animal est complétement éveillé, et peu a peu il
reprend toutes ses habitudes et sa chaleur de I'état de
veille. M. Regnault a vu aussi la température d'une
marmotte engourdie s'élever successivement de 11°,2 a
22°.1; quelque temps apres, il la trouva & 29 degrés,
mais, dit-il, I'animal était alors complélement éveillé,
tres vif et tres méchant. De tous ces faits, il résulte que,
en ayant soin d’écarter toute cause d’excitation, on pour-
rait, suivant 'observation de Prunelle, conserver en-
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pendant la marmotte de Prunelle, quoique bien engour-
die, mourut longtemps avant d’avoir consommé non-
sculement la totalité , mais méme la majeure partie de
I'oxygeéne contenu dans le manomeétre.

Prunelle a immergé dans de T'eau a + 7°,05 deux
chauves-souris engourdies. L'une, retirée au bout de six
minutes, vivait encore; 'autre y fut laissée vingt minu-
tes, elle y mourut. Saissy a fait des expériences du méme
genre avee des hérissons, des loirs et des chauves-souris;
il a vu que, pendant leur engourdissement, ces animaux
peuvent séjourner de dix a quinze minutes sous I'eau,
sans s’éveiller et sans souffrir.

De ces observations et de la discussion a laquelle nous
les avons soumises, nous pouvons déduire les conclusions
suivantes :

1° Chez les animaux hibernants, pendant I'état de veille,
la quantité d’oxvgene absorbé diminue a mesure que la
température extérieure et que leur température propre
s'abaissent.

2° Pendant I'engourdissement hibernal, la consomma-
tion d'oxygene est beaucoup plus faible que pendant la
veille, mais elle n'est jamais nulle. La vespiration n’est
suspendue ni dans ses phénomeénes mecaniques, ni dans
ses phénomenes chimiques.

3° Les animaux hibernants, méme éveillés, résistent,
beaucoup plus longtemps que les autres animaux supé-
rieurs, a I'asphyxie par les gaz irrespirables; cependant
une trop forte proportion d’acide carbonique les fait
mourir, méme pendant 1'engourdissement.

e Les animaux hibernants engourdis résistent, beau-
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perte de 0,0018 par jour, rapprochée de ce que nous
avons dit, plus haut (p. 411), des pertes de poids quoti-
diennes éprouvées par les divers animaux a Uinanition,
prouve que, pendant leur état de torpeur, les hibernant
se conduisent absolument comme des animaux inféricurs
privés de nourriture. 1l est, dés lors, tout simple que leur
état d’hibernation puisse se prolonger quatre et cing mois,
sans compromettre leur vie.

Enfin, dans deux des expériences de M. Regnault, les
marmottes n'ont été engourdies que pendant une partie
du temps qu’'elles ont passé dans son appareil; elles
étaient éveillées pendant le reste de 'observation. 1l est
intéressant de connaitre la moyenne des analyses faites
dans ces deux cas.

Oxygeneabsorbé par kilogramme et par heure, 03,337

Rapport de I'oxygene contenu dans!’acide carbonique
exbalé a 'oxygene absorbé, 0,601.

Dans I'une des deux expériences, il y eut une faible
absorption d’azote; dans I'autre, il n'y eut ni absorption,
ni exhalation de ce gaz.

Sous tous les rapports, les résultats de ces deux ob-
servations mixtes sont intermédiaires & ceux qu’ont
fournis les marmottes cveillées et les marmottes engour-
dies.

Les observations directes nous ont montré que, dans
Iétat de veille comme dans la période d’engourdissement.
la température des mammiferes /Libernants s’abaisse et
s'éleve avec celle de 'atmosphére. Malgré la place qu’ils
vccupent dans I'échelle zoologique, ce sont donc des
animaux a fempérature variable. Contrairement & ce qui
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done comme des cadavres; cependant la mort n'est pas
encore réelle, elle n'est qu'apparente. Sous. l'influence
d’une température de 5, 6, § ¢t 10 degrés au-dessus de
zéro, peu a peu la sensibilité, la circulation, les phéno-
menes mecaniques et chimiques de la respiration se ré-
tablissent ; les animaux sont alors en véritable hibernation.
8i I'air s’échauffe encore autour d’eux, ils se réveillent,
et recouvrent le libre et plein exercice de toutes leurs
fonctions.

Si, au contraire, on les maintient trop longtemps sous
Iinfluence d’une température trop basse, comme ils
nwabsorbent plus d’oxygéne, ils ne produisent plus de
chaleur; alors ils se refroidissent comme des corps
inertes , mais lentement parce que leurs tissus sont
mauvais conducteurs. La congélation frappe d’abord les
extrémités, elle s'étend peu a peu, envahit les centres
organiques; a la léthargie, succede la mort par le froid
accompagnée des désordres anatomiques constatés chez
tous les animaux en cas pareil.

Lorsque la température du milien ambiant devient
trop basse, les animaux inférieurs, eux aussi, passent du
simple engourdissement hibernal a 'état de léthargie par
le froid. Spallanzani (1) en rapporte un bel exemple dans
le récit de ses expériences. Des limacons engourdis a la
température de 8 ou 10 degres au-dessus de zéro absor-
baient de 'oxygene et exhalaient de 'acide carbonique ;
le cceur battait d’une manieére évidente. Il abaissa la
température autour d’eux a zéro; alors les phénoménes

(1) Mém. sur la respiration, p. 150-151.
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mécaniques et chimiques de la respiration s'arrétérent
complétement. Latempérature étant tombée a —1 degré,
le ceear s’arréta : la léthargie était compléte. Dans cet
état, il était encore possible de les réveiller en les ré-
chauffant; mais si la température continuait & baisser,
la congélation commencait, et les animaux mouraient,
Ce sont sans doute des limacons en léthargie, et non en
simple hibernation , que M. Gaspard (1) avait observés,
(quand il disait : « Les escargots vivent sans mouvement,
» sans chaleur, sans aliments, sans respiration, sans ¢ir-
» culation... Cest comme la vie d’'un germe avant la
» fécondation, d’une graine avant la germination... Ce
» n'est pas une vie, ¢'est une simple aptitude a vivre. »
Pendant la léthargie par le froid, toutes les fonetions
sont done momentanément suspendues chez les animaux
inférieurs comme chez les mammiferes hibernants; par la
distinction que Mangilia si heureusement établie entre le
sommeil hibernal et la léthargie, tout s’explique, les faits
de Spallanzani et de M. Gaspard cessent d’étre en con-
tradiction avec ceux de M. Delacroix rapportés plus
haut. Cette distinction est nécessaire, parce que, pour les
animaux inférieurs comme pour certains mammifeéres, le
sommeil hibernal estun état physiologique sans danger, tan -
dis que la léthargie par le froid est un véritable état p 1~
tholoyique qui aboutit fatalement a la mort s'il est trop
longtemps prolongé.

Du reste, en raison méme de l'imperfection de leur
organisation, les animaux inférieurs résistent, beaucoup

(1) Mém. physiol. sur le colimagon (Journ. de Magendie, 1322).
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3" Le jour de I'épanouissement de la spathe, le pa-
roxysme acquiert une intensité trés remarquable, il a
son siége principal dans I'extrémité du spadice terminée
en massue et constituée par des fleurs males avortées. Le
maximum a lieu une heure et demie apres 1'épanouisse-
ment ; 'exces de la température de la massue sur celle
de air s’éleve & 10°,40. Dailleurs, la température dimi-
nue de 'extrémité du spadice a sa base, c¢'est-a-dire que
le phénoméne est moins marqué dans les fleurs méles
tilesque dans la massue, et encore moins dans les fle
femelles que dans les fleurs males. Cet exces de tempéra-
ture diminue peu & peu, disparait complétement dans la
massue pendant la nuit, et se soutient a un trés faible |
degré dans les fleurs males fertiles. : |

h° Le lendemain de I'épanouissement de la spathe, u
nouvel acces de fievre se prononce, mais son siége prin-
cipal est dans les fleurs males fertiles. Les fleurs femelles
y participent, quoique & un moindre degré ; la massue le
ressent a peine. Dans les fleurs males, 'excés de tempé-
rature, au moment du maximum, ne dépasse pas 7°,78;
dans les fleurs femelles, I'excés de température ne dé-
passe pas 3 ou 4 degrés, et, dans la massue, cet exces
ne s'éleve qu'a 0°,06. Ce second paroxysme, qui déter:
mine I'émission du pollen, est moins prononcé que le
premier, d’ailleurs, il diminue peu a peu, s’éteint dans
la nuit pour ne plus reparaitre. Pendant la durée de ¢
deuxiéme paroxvsme, la température propre du spadice
est nécessairement plus élevée vers le milieu de sa hau-
teur qu’a sa base et qu’a son extrémité libre terminée en
massue.

i
ﬂ'.
}
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a propos de la distribution de la température prom
dn spadice. Les résultats de M. Dulrochet prouvent
en effet, que, si les observateurs, qui ont fixé leur at
tention sur la période d’épanouissement de la fleur, on
trouvé la température du spadice décroissante de I
massue 4 la base, ceux qui ont étudié la période de
I'émission du pollen ont du constater le mazimum de
température dans les fleurs males fertiles. Du reste, tou
s'accordent pour donner, aux fleurs males, une tempéra
ture supérieure & celle des fleurs femelles; ce résultat est |
important el nous servira plus tard & établir la cause de
cette production de chaleur.

(. Végétation. — La germination et la floraison ne son
que des phases tres limitées de la vie des plantes. Pour
se faire une jusle idée de leur pliysiologie, il faut né-
cessairement I'étudier dans le corps méme du végétal,
dans les organes de sa nufrition et de son accroisse-
ment; c’est le seul moyen de saisir la vie vegétative en
action. J. Hunter, Schepf, en Amérique, et plus tard
Nau, ont essaye de déterminer la fempérature propre des
végétaux en pratiquant un trou dans le tronc des gros !
arbres, et en enfongant profondément un thermometre
dans I'épaisseur des couches ligneuses. Cette maniére de
procéder n'a conduit et ne pouvait conduire ces observa-
teurs qu'a des résultats de nulle valeur. D’abord, ils
s'adressaient ainsi a des parties ligneuses endurcies, dans
lesquelles, comme le fait trés bien observer M. Dutro-
chet, la vie végétale est éteinte ou du moins tres faible
et tres obscure. En second lieu, le réservoir de leur the
mometre baignait dans le courant de séve ascendante; et
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La perte de carbone, dans les deux cas et surtout pour
le trefle, est telle que, conformément aux expériences
de de Saussure, la graine a di emprunter de 'oxygéne a
'air pour faire de 1'acide carbonique. Mais il est remar-
quable de voir que 'oxygéne et ’hydrogeéne perdus ne ;
sont pas dans les proportions convenables pour faire de
I'cau. Pour la graine de trefle, 'oxygéne éliminé n'est
pas en suffisante quantité pour braler I'hydrogene : c'est
le contraire pour la graine de froment. |

Dans 'acte de la germination, tout ne se borne done
pas, comme le pensait de Saussure, a une élimination
d’acide carbonique et d’eau. Les phénomeénes chimiques
de cette premiere période de la vie du végétal sont plus
complexes. Les analyses de M. Boussingault démontrent
(qu'une portion du carbone, de 'hvdrogéne et de I'oxy-
gene perdus est éliminée sous forme d’'une combinaison |
ternaire non gazeuse. M. Boussingault, ayant constaté |
une réaction acide en faisant germer des graines sur du
papier de tournesol, pense que le corps ternaire ainsi |
formé est un acide qui s’échappe sous forme de vapeurs,
lorsqu’'on desséche la graine germée avant d'en faire
I'analyse. '

Dans un travail sur la germination (1), de Saussure
a démontré que les graines oléagineuses brulent une
partie des matiéres grasses qu’elles renferment. Dans ce
cas, le volume de I'oxygéne absorbé 'emporte notable-
ment sur celui de I'acide carbonique exhalé. La graine
oléagineuse, pendant la germination, brale évidemment
lu carbone et de I'hydrogéne.

(1) Riblioth. univ, de Genéve. 1842, t. XL, p. 368.
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- Tout démontre donc que, pendant la germination, la
_graine absorbe une certaine quantité de I'oxygene de
Pair, et brale ainsi une partie de son carbone et de son
hydrogéne. Cette réaction est certainement la véritable
source de la chaleur que dégagent les graines réunies en
tas plus ou moins considérables dans les germoirs, et
rend compte de l'excés de température qu'elles ac-
(uiérent. |

B. Floraison. — De Saussure a trés bien étudié I'in-
fluence exercée par les fleurs sur I'atmosphere (1). Il a
placé des fleurs sous un récipient de verre plein d’air, et
renversé sur un bain de mercure; il les v a laissées vingt-
quatre heures, et au bout de ce temps il a analysé le gaz
contenu dans la cloche. Les fleurs ont constamment
absorbé de I'oxygéne et exhalé de I'acide carbonique. Le
volume du gaz exhalé s’est trouvé, dans I'immense majo-
rité des cas, égal a celui de I'oxygéne absorbé. Dans les
cas rares, d'ailleurs, ou la compensation n'a pas été
exacte, c’est toujours I'acide carbonique qui a fait défaut,

et la différence était assez minime pour qu’on doive I'attri-
buer a I'effet que la fleur produit sur ce gaz comme corps

poreux et gorgé de liquides. La respiration des fleurs ne

parait donc pas s’accompagner de formation d’eau.

D’ailleurs, de Saussure n'a jamais trouvé aucune trace

d’hydrogéne dans l'air qui a servi a la respiration des

fleurs. Ses premiers essais lui avaient fait penser qu’elles

exhalaient de I'azote, mais ses recherches ultérieures

n'ont pas confirmé ce résultat.

(1) Ann. de chim, el de phys., 3¢ série, t. XXI, p. 279.
| h5.
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du soleil. La maniére dont les parties vertes des plante
se comportent au daguerréotype démontre que cette ré
duction de I'acide carbonique s’accomplit sous I'influence
de la portion chimique de la radiation solaire. La dé-=
composition d’acide carbonique et I'exhalation d'oxygéne
sont d’ailleurs d’autant plus considérables que les végé-
taux sont plus fortement éclairés. L'insolation directe
n’est pourtant pas indispensable ; I'action désoxydante de
parties vertes, quoique moins intense, s'exerce aussi a
lumieére diffuse; beaucoup de végétaux restent toujours
a 'ombre et ne different des autres que par un développe
ment moins rapide. De Saussure pensait qu'indépendam-~
ment du carbone, les végétaux fixent a peu pres la moitié
de 'oxygene de I'acide carbonique absorbé par les feuilles
et décomposé pendant le jour.

Les plantes assimilent aussi les éléments de ['eau ab
sorbée par leurs racines et par leurs feuilles. Ingenhous
pensait que, sous l'influence de la lumiére solaire, les
parties vertes décomposent I'eau et exhalent une partie
de leur oxygene ; de Saussure, au contraire, croyait que
I'eau est fixée en nature sans subir de décomposition
préalable. Cette question importante a été bien éclaireé
par les travaux de M. Boussingault. Dans deux beau
mémoires (1) consacrés a l'étude des phénomeénes chi
miques de la germination et de la végétation, ce savanl a
comparé la composition de la graine avec celle de la jeunt
plante qui en provient. Il résulte de ses analyses que

(1) Ann, de chim. et de phys., 2 série, t. LXVIL, p. 5, et t, LXIX;
p. 333. '
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