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I’excitation que le nceud vital éprouve de la part du
sang esL une excitation continue, au moins dans les circon-
stances ordinaires : comment expliquer I'activité intermit-
tente, rhythmée de ce centre. Rosenthal admet que ce
centre est géné dans son activité, qu’il a & vaincre une
résistance qui transforme I'excitation continue du sang en
une série de décharges, dont chacune provoque un mouve-
ment respiratoire.

On voit de suite que ce centre respiratoire estsurtout un
centre d’inspiration :-linspiration dans les conditions ordi-
naires est en effet la seule phase active, musculaire de la
respiration; I'expiration normale n'est que le retrait, I'af-
faissement passif du thorax et du poumon survenant pen-
dant le repos, la pause qui sépare deux inspirations. L’ex-
piration n'est donc que la suspension du mouvement
d'inspiration : un animal mort, de méme qu'un animal
rendu apnoique est a I'état d’expiration. On verra plus loin
que cette partie de la théorie de Rosenthal s’accorde fort
bien avec les faits nouveaux conlenus dans celle nole,
surtout si 'on admet que 'obstacle qu’éprouve le centre
inspiraloire pour entrer en aclivité, provient d'un second
centre qui joue vis-i-vis du premier un réle de modéra-
Lleur, de cenlre d'arrét.

Il est positif que le rhythme intermittent de la respira-
tion ne dépend pas de changements survenant périodique-
ment dans la composition du sang par le fait méme de
chaque mouvement respirvatoire, comme Rosenbach (1)
Fadmet pourles cas ou les pnenmogastriques ont été coupés.

(1) Rosenbach. Studien tber den Nervus vagus. Berlin, 1877.
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J'ai successivement employé le kymographe de Ludwig
(nouveau modéle) et le cylindre enregistreur de Marey.
Dans les deux cas, les mouvements de la respiration étaient
transmis A un tambour enregistreur de Marey. Lorsque
jemployais le kymographe, le levier inscripteur du tam-
bour était remplacé par une petite tige de bois porlant a
son extrémité une pipette de verre chargée d’encre, écri-
vant en noir sur le papier blane du kymographe. Sous le
tracé de la respiration s'inscrit celui du temps; c'est un
trait horizontal se relevant pour former un crochet a
chaque seconde. Ce mode d’enregistrement offre un grave
défaut : la courbe obtenue se trouve déformée sous I'in-
fluence de deux causes : le frottement assez forl entre le
papier et la plume, puis 'inertie du levier inscripteur qui
est en proportion de sa masse. La commodité que I'on
éprouve & écrire sans interruption sur un papier sans fin
ne compense pas ces désavantages. Aussi j'ai renoncé bien
vite 4 ce mode d’enregistrement pour recourir unique-
ment a 'emploi du eylindre de Marey. Le graphique s’ob-
tient ici, comme on sail, par un léger style terminé en
pointe effilée qui gratte le noir d'un papier enfumé et y
laisse un tracé blane.

Le papier que j'emploie est glacé a I'acétale de plomb
(papier porcelaine), il est tout a fait lisse, 1l se noireit ad-
mirablement sans jamais briler. Je ne lui connais qu'un
seul défaunt, c’est de coiter fort cher. Ce papier est collé
sur le cylindre et noirei & I'aide d’un rat de la facon ordi-
naire (voir Marey, La méthode graphique dans les sciences
expérimentales, p. 460, Paris 1878). Il n’est pas nécessaire
de marquer le temps, le cylindre offrant un mouvement
trés-uniforme, faisant un tour (longueur 42 centimétres)
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done exactement le méme nombre de mouvements que le
soufllet et ces mouvements luttent avee ceux du soufilet,
On peut accélérer ou ralentir le rhythme de ses respira-
tions, rien qu'en augmentant ou en diminuant le nombre
des insufflations. Traube a montré que c’est dans le pneu-
mogastrique que se trouve la voie nerveuse par laquelle
I'état de distension du poumon ou du thorax relentit
ainsi sur le centre des mouvements respiratoires. Si 1'on
supprime cette voie par la double section des pneumo-
castriques, on n'observe plus aucun rapport entre les mou-
vemenls respiratoires de l'animal et ceux du soufilet.
I’animal continue & respirer sans aucun souci des insuf-
flations. Breuer et Rosenbach ont conlirmé ces faits.

J'ai répéle lexpérience de Traube sur un chat, sur un
chien morphiné, sur un cobaye, sur un jeune lapin qui
avait subi I'ablation des hémisphéres eérébraux et sur plu-
sieurs lapins, les uns non anesthésiés, les autres sous
I'influence respective du chloral, de la morphine ou du
laudanum. Le lapin, surtout s'il est anesthésié par le chloral
(I' @5 grammes en injection sous-cutanée), se préte beau-
coup mieux i cette expérience que le chien, le chat ou le
cobaye. Javais essayé d'inscrire les mouvements des na-
seaux de I'animal a I'aide d’un long style de verre fixé par
une goutte de cire & cacheter aux poils du lobe médian du
nez, mais les résultats obtenus de cette facon ne me satis-
firent guére. J'y renoncai bientot pour adopter la disposi-
tion expérimentale suivante :

Le lapin immobilisé sur le support de Czermak est tra-
chéotomisé : on fixe dans la trachée un tube de verre enT.
L’une des branches du T est reliée par un tube de caout-
chouc & un tambour & levier de Marey, qui inscrit les varia-
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mouvements de I'animal coincident avec ceux du soufllet,
mais se font en sens inverse.

FiF' {. Traces simultanes de [a prun'nn laterals dans o trachee
{AB) el des excursions du soufflel (A'B7). Lapin.

La correspondance entre les deux graphiques se voil
trés-bien sur la fig. 1. Le tracé va de gauche & droite
suivant la direction de la fléche; il se lit comme une
courbe de manométre inscripteur, c'est-i-dire que les col-
lines A, A" correspondent aux angmentations de pression
(expirations), les vallées B, B’ aux diminutions de pres-
sion (inspirations).

Fig. 2. Grraplogque de o pression laterale dans la irachse r:(-ﬂ-n'rmr

les insufflabions du soufflel aufomalbigue, i'.r.lj-u'rl.

Si j'emploie le soufflet actionné par le moteur a eau, ses
excursions sont exaclement égales entre elles et il n'est
plus nécessaire de les inscrire. Le tracé de la pression
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dans la trachée est alors tout 3 fait régulier. La fig. 2 en
montre un exemple.

La voie par laquelle les excursions du poumon reten-
tissent ainsi sur les centres respiratoires doit étre loca-
lisée dans le tronc des pneumogastriques. Dés qu'ils sont
coupés, 'accord que I'on observait entre les mouvements
respiratoires et les insufllations est rompu. Les respira-
tions de I'animal interférent avec les mouvements du
soufflet. La courbe de la pression de I'air dans la trachée
trahit le désaccord entre les deux facteurs qui concourent
a la former: les insufMlations et les mouvements de "animal.

I'\i!.'- o -r-l'l|'-'-'.ll it ||||:""'!I'ln'|l'l:'JI:'.'|rJ'l']Illl:.!' r'ulr!:.rcs,
ABC. Trace du .nwfﬂ.--r.
A'B'C. Trace de la Pr’r':.sr'rlﬂ dang fa rach: .

L courlie pomntilide o #lé ajoufée a la maoin : elle eat deslinée
a represendor {5 mouvements respiratoives e |;‘u:um.-:.f fels
qu'on les aurail oblenus sans faive d'insufflations.

La fig. 5 en donne un exemple. Le graphique inférieur




(13)

nous montre que le soufllet est resté au repos de A en B,
qu'd partir de B l'on a pratiqué une série d'insufflations,
[.a courbe supérieure qui représente la pression de I'air
dans la trachée indique de A" en B’ ce qu'étail la respira-
tion de I’animal, pendant le repos du soufflet. Dans la por-
tion B'C' on distingue fort bien & travers les varialions
dues au mouvement da soufllet, celles provenant des mou-
vements . respiratoires de I'animal. La courbe pointillée a
¢été ajoulée 4 la main, elle représente les mouvements res-
piratoires lels qu'on les aurait obtenus sans insufflations.

Le graphique suivant (n® 4) est emprunté & la méme
expérience qui a déjad fourni le tracé n® 2. 1l représente
¢galement la pression latérale dans la trachée pendant les
insufllations du soufllet automatique. La seule condition
nouvelle, c’'est que les deux pneumogastriques ont élé
coupés, Dés lors la courbe obtenue n’est plus simple, régu-
licre, quoique les insufflations soient rigoureusement sem-
blables. La courbe pointillée a la méme signification que
dans la figure 3.

Fig. 4. Grophique de la pression latérale dans lu trachée pendant les insufflations

du souiffiet mlomatique. Lapin a preumogasiriques coupds. La ligne pornliolice a
@ ndme stgnification que dans (o fiqure 5.

Pour obtenir ce résultat, il faut couper les deux pneu-
mogastriques, la section d'un seul ne sullit pas; ainsi la
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une ou plusieurs insufllations énergiques, il maintient le
poumon distendu en fermant le tube par lequel il a pra-
tiqué P'insufMation et qui se rend & 'une des branches de
la canule en T, l'autre branche est en rapport avec un
manométre élastique de Fick qui inserit la courbe de la
pression latérale sur le eylindre du kymographe. A la suite
de la distension pulmonaire ainsi produite, Breuer observe
une suspension des mouvements respiratoires qui peut
durer pendant un temps assez long et qui est suivie ou
accompagnée dés le début d’une expiration active extré-
mement prolongée. Dans le premier cas le tracé de la pres-
sion trachéale reste horizontal pendant quelque temps, puis
se reléve peu & peu, dans le second il se reléve des le
début. Apreés la section des pneumogastriques, la disten-
sion physique du poumon n’a plus d’effet sur le rhythme
respiratoire.

Guttmann (1), opérant également avee le manométre de
Fick, a observé 'arrét respiratoire survenant a la suite de
I'insufllation pulmonaire, mais il nie I'existence de I'expira-
tion active. Pour lui le tracé de la pression dans la trachée
reste exactement horizontal ; §'il se reléve parfois un peu,
cela devrait étre attribué 4 la dilatation de l'air renfermé
dans 'appareil, dilatation due i I'échauffement au contact
des poumons el & une saturation plus compléte de vapeur
d’eau.

Jai répété cette expérience de Breuer un grand nombre
de fois en employant la méme disposition expérimentale
que dans P'expérience de Traube. Le tambour 4 levier de
Marey y remplace avantageusement le manométre de Fick

e

e

(1) P. Guttmann. Zur Lehre von den Athembewegungen. Archiv fur
Apalomie, 1875,
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employé par Breuer et par Guttmann, Je me suis facile-
ment convaincu de I'arrét en expiration, de la suspension
des mouvements d'inspiration qui survient quand, aprés
une ou plusieurs insufllations énergiques, on ferme le tube
d’arrivée de I'air de facon & maintenir les poumons dis-
tendus.

Fig. 5. Inspiration coupée ol expiralion prolengée par le fail de lo distension pul-
nmonaire. De A en 1, J'-'s:;.u'i'u:ch'l.ln normale e G wne Ilszn:ﬂnlcrll'nJII: en F on [erme
le tube; en O on ouvre de nowvean le tube gui part de la canule trachéale.

La figure 5 en montre un exemple. De A en B se voit
un tracé normal de la respiration, La partie inférieure du
tracé correspond naturellement aux diminutions de pres-
sion dans la trachée, c¢'est-a-dire aux inspirations; la partie
supérieure, aux expirations. En G, au moment ol I'animal
commence un mouvement d'inspiration, on fait une senle
insufllation, la courbe de |3 pression latérale se reléve natu-
rellement jusqu'en F, point ot 'on maintient les poumons
a I'érat de distension en fermant le tube de la canule tra-
chéale. Aussitot la respiration s'arréte pendant plusieurs
secondes, de F en I. De F en 1, la courbe se reléve, ce qui
indique que I'état d'expiration dans lequel se trouve 'ani-
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mal est un état actif. Les muscles abdominaux se contrac-
tent en effet pendant celte panse respiratoire, comme on
peut s’en convainere par I'inspection directe : ces mouve-
ments se communiquent & la peau et aux poils du ventre.
Ceci est enticrement conforme i ce que Breuer et aprés
lui Rosenbach ont décrit. En I 'animal fait une premiére,
en J une seconde inspiration; en O on ouvre le tube tra-
chéal et la respiration normale de Panimal reprend immé-
diatement.

Jai répété cette expérience un trés-grand nombre de
fois sur au moins une douzaine de lapins et j'ai toujours
obtenu des résultats trés-concluants. Parfois cependant
(chez les lapins chloralisés), j"ai obtenu comme Guttmann
des arréls respiratoires en expiration passive, ¢’est-d-dire
que'la courbe, au lieu de se relever, restait absolument
horizontale jusqu’au moment ou la premiére inspiration
venail mettre fin & cette apnée par distension mécanique.
Ce résultat, je I'ai surtout obtenu lorsque je maintenais le
poumon modérément distendu, aprés 'avoir ventilé énergi-
quement par une série d'insufflations : 'apnée qui se pro-
duisait alors étail une apnée mixte, due en partie 4 une
oxygénation exagérée du sang, en partie & la distension
physique du poumon. Dans les deux cas, que I'arrét en
expiration soit aclif ou passif, les narines prennent pen-
dant toute sa durée la position de l'expiration, elles res-
tent fermées. Aprés la section des pneumogastriques, on
n’obtient plus I'arrét respiratoire par la distension pulmo-
naire.

Rosenbach, qui a observé également la contraction des
muscles abdominaux pendant 'apnée par distension, con-
sidére cette contraction comme un phénoméne tout i fait
accessoire et loecal, dit & une action directe de la disten-
sion thoracique et abdominale sur les muscles de la paroi

2
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tatsauxquels ils arrivent sont extrémement contradictoires.
Je n’ai pas l'intention de refaire ici I'historique de cetle
question qu'on trouvera exposée tout au long dans les
mémoires de Rosenthal et de Rosenbach.

Le plus grand nombre des expérimentateurs admettent
avee Traube et Rosenthal que I'excitation du bout central
faite dans des conditions convenables ne peut qu'exagérer
les mouvements d’inspiration , augmenter leur nombre si
'excitation est faible, produire un véritable tétanos de
I'inspiration si I'excitation est forte. Les expirations que
I'on obtient parfois par I'excitation électrique du bout cen-
tral du pneumogastrique doivent, d’aprés eux, étre attri-
buées a des dérivations du courant électrique, allant
atteindre, par exemple, le nerf laryngé supérieur dont
I'excitation provoquerait 'expiration (1).

(1) Traube. Symptome der Krankheilen des Respirations u. Circula-
tions apparates, p. 47.

Traube. Medicin. Zeitung des Vereins fir Heilkunde in Preussen, 1847,
n* 5, p. 20.

Kelliker u. H. Miiller, Wiirzb, Yerh., 1854, V, p. 233,

Snellen. Onderzoekingen gedaan in het physiologisch Laboratorium der.
Utrechtsche Hoogeschool. Jaar VII. Utrecht, 1854-1853, p. 121,

Claude Bernard. Lecons sur la physiologie et la pathologie du sysléme
nerveux, 11, p. 382

Funke. Lebrbuch, 3¢ Aufl, 11, p. 528.

Schiff. Lehrbuch, I, p. 412,

Gilschrist. The british and foreign medico-chirurgical Review, 1858,
XXI1, p. 495,

Lindner. De nervorum vagorum in respiralionem eflicacitate. Diss
inaug. Berol., 18354,

Ltwinsolin. Experimenta de nervi vagi in respirationem vi et effeciu,
Diss. inaug. Dorpati, 1858.

A. Waller et J.-L. Prévost. Eiude... de la déglulition. Archives de
physiologie, 1870, pp. 183, 343.

Hosenthal, Die Athembewegungen. Berlin, 1862,
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m'entourant de toutes les précautions, et surtoul sans
parti pris, c¢'est-i-dire en cherchant i me désintéresser
autant que possible du résultat que jallais obtenir,

Voici comment je dispose I'expérience.

Pour exciter électriquement le pneumogastrique j'em-
ploie une pile Grenet et le chariot de Du Bois-Reymond.
Dans le circuit primaire (celui qui va de la pile au chariot,
jintercale une clef de Du Bois et un signal électrique
Depréz qui par ses vibrations inscrit sur le cylindre en-
registreur la durée du passage du courant électrique. Le
nerf repose sur deux lames de platine supportées par une
plaque de verre et reliées 4 la bobine secondaire (induite)
du chariot.

Les électrodes et la plague ne touchent pas I'animal :
le bout coupé du nerf offre done entre la plaque et le corps
de 'animal une portion suspendue en l'air, formant pont.
Dés qu'on actionne la clef, le courant passe et le signal
électrique inscrit ses vibrations tant que dure I'excitation
du nerf. J'enregistre & cOté les mouvements respiraloires.
La méthode la plus parfaite de représenler ces mouve-
ments dans le cas qui nous occupe, c'est, je crois, d'indi-
quer leur effet utile, ¢’est-4-dire les quantilésrelatives d’air
qui entrent et qui sortent 4 chaque mouvement,

Si I'animal respire par une canule en rapport avec une
almosphére confinée, 1l sulfira d'inscrire les variations de
pression que subit cette atmosphére pour pouvoir en dé-
duire les volumes relatifs d'air qui entrent et qui sortent
a chaque excursion de la poitrine de I'animal. L'air que
animal respire est renfermé dans une grande houteille
(4 4 12 litres de capacité) bien bouchée i 'aide d’un bou-
chon de caouctchoue. Deux tubes de verre coudés traver-
sent le bouchon, 'un est relié par un caoulchoue trés-
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ralions se succédant si rapidement que le thorax ne peut
prendre la position d'expiration dans I'intervalle. De C en
D on cesse l'excitation, 'animal reprend sa respiration,
mais I'excitation du pneumogastrique a laissé une légere
tendance  la prédominance du type inspiratoire.

D’antrefois j'obtiens un effet tout opposé, un arrét res-
piratoire en expiration. Chez certains animaux, en faisant
varier la force du courant, je produis tantot un arrét en
expiration, tantdt un tétanos inspiratoire, el cela que les
sujels soient anesthésiés ou non. Ces expériences ont é1¢
faites sur des lapins, des cobayes, un chien et un chat.
Chez le chal I'excitation du pneumogastrique a toujours
provoqué un arrét en expiration, jamais d’'inspiration.

LSS A [ R e

Fig. 6. Effel ordinaire de Uexeilation éleelrigue du preumogasirigue (bout central)
Priédominance du type inspiraloire,

Au lieu de lexcitation électrique, j'ai {réquemment
employé des excitants de nature physique ou chimique :
sections brusques, répétées, froissement du nerf entre les
mors d’'une pince, contact avec une solulion saturée de
NaCl, ete. Ces moyens produisent des effets du méme
ordre que I'électricité.

Nous sommes done amenés de nouvean i cette conclu-
sion que si la majeure partie des fibres cenlripétes respi-
ratoires du pneumogastrique se rendent a4 un centre






(25)

(dissous dans trois ou quatre fois son poids d'eau) dans le
péritoine chez un lapin de taille moyenne permet en gé-
néral d’arriver 4 ce stade oil la respiration se ralentit ex-
traordinairement, et ot la mort est imminente. C'est dans
les quelques minutes qui précédent le dernier mouvement
respiratoire de I'animal qu'on obtient des résultats abso-
lument constants. Toute excitalion mécanique, chimique
ou électrique arréte la respiration en expiration; celle-ci
reprend dés que I'on suspend 'application de 'excitant.

La fig. 7 en montre un exemple que l'on fera bien de
comparer avec le résultat indiqué dans la fig. 6. De A en B
respiration normale trés-ralentie, de B en C excitation
électrique d'un pneumogastrique, arrét en expiration ; en
C on cesse 'excitation, la respiration reprend immédiate-
ment; en D nouvel arrét respiraloire par excitation du
pneumogastrique. On remarquera que la premiére inspi-
ration qui suit chaque arrét respiratoire a une’ durée plus
forte que les autres.

Fig. 7. Lopin empoisonne par lechioral. Effels de Uexcitalion o ui prenmagasirique,

Arrél en expiralion.

contradiction qui existe entre les expériences de Burkart et les miennes
s'explique en parlie au moins par les conditions différentes dans lesquelles
elles ont et instituées. Burkart, tenant i conserver I'animal en vie pendant
I'expérience, ne lui injectait qu'une faible dose de chloral.

Dans mes expériences, il s'agit toujours d'un empoisonnement par le
chloral se terminant par la mort. Les résultats de mes expériences sont
en contradiction flagrante avec la conclusion que Burkart tire des siennes.
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Les résullats obtenus de cette facon présentent un tel
degré de constance, que 'on peut, en ouvrant et en fer-
mant la clef intercalée dans le circuit électrique, modifier
a son gré le rhythme respiratoire de I'animal. La fig. 8 est
empruntée d une expérience ou pendant une minute
entiere on a produit alternativement une expiration
longue, une bréve, une longue, etc., & I'aide de cette ma-
nceuvre de la clef électrique.

Si le début de I'excitation correspond 4 la phase expi-
ratoire de I'animal, celle-ci se prolonge pendant toute la
durée de l'excitation. On peut ainsi suspendre la respira-
tion pendant plus d’une minute. Si 'on prolonge trop
longtemps I'excitation, 'animal ne se remet plus & res-

Fig. 8 Lapin empoisonné par It chloral. Rhythme respiratoire modifié par des
excilations froquenies du pmevimogasirigue.

pirer, on paralyse complélement son centre inspiratoire, il
est mort. La ligne horizontale de I'expiration se continue
alors avec celle de la mort, ce qui prouve que dans ce cas
au moins il s'agit d'une expiration passive, c'esl-d-dire

Fiz. 8. Lapin chloralisé, Effels de l'excilation électrique d'un pueumogasiriqus
survenant au momend d'une inspiralion 1.



(27)
d'une simple action d’arrét sur le cenlre inspiratoire (voir
la planche I, dernier tracé). Si le début de I'excitation cor-
respond A I'inspiration, 'animal ne s’arréte pas en route, il
compléte cette inspiration, mais en abrégeant comme le
montre la fig. 9.

Les petites ondulations (1) qui se voient sur la courbe de
I'arrét respiratoire correspondent aux pulsations cardia-
ques. Tous ces faits et d'autres peut-étre qui m’échappent
se voient beaucoup mieux encore sur les graphiques de la
planche L

Le pneumogastrique semble donc contenir deux ordres
de fibres respiratoires centripéles : des fibres inspiratoires
et expiratoires. Ces fibres nerveuses sont probablement
des conducteurs indifférents, ne différant entre elles que
par leur point darrivée, parce qu'elles aboulissent & des
groupes distinets de cellules nerveuses de la moelle al-
longée; et le chloral agil sans doute non sur des fibres
inspiratrices, mais seulement sur les cellules nerveuses
auxquelles ces fibres se rendent. Nous sommes ainsi
amenés 4 considérer dans la moelle allongée un centre
inspiratoire et un centre expiratoire, le chloral agissant
pour paralyser le premier. Le chloral 4 haute dose a pour
effet de ralentir extrémement les mouvements respira-
toires qui peu & peu cessent complétement, bien avant que
le cceur ait suspendu ses battements. Le tracé suivant en
est un exemple. Il représente la pression dans la trachée
d’un lapin empoisonné par le chloral, environ une minute

{1) Le graveur a négligé de reproduire ces ondualations dans la plupart
des graphiques. Elles ont élé indiquées, mais peu exactement, dans la
figure 5.



(28)
aprés le dernier mouvement respiratoire. Les petites ondu-
lations correspondent aux pulsations du cceur.

I'-j"._:' 10 f.n’l}:li':'l. rr.lli:ll.u'll'.l.lzrll' par le chloral, Pression dans [a trachée, Persistance des

pulsations cardiagues alors que la respiralion a cessé.

Dans les circonstances ordinaires, 'expiration est abso-
lument passive, due uniquement & I'élasticité du thorax et
des viscéres abdominaux; I'expiration n’est en général que
la suspension de Uinspiration. Aussi le centre expiratoire
a d'ordinaire un role absolument passif vis-a-vis du sys-
téme nerveux périphérique centrifuge. Son action normale
parait donc étre une action d’arrét & I'égard du centre
inspiratoire (1).

Ce n'est que dans des circonstances spéciales (vénosité
exagérée du sang, dyspnée) que ce centre élargit son cer-
cle d'aclion, et met en jeu les fibres nerveuses motrices
qui vont aux muscles expirateurs. L'expiration devient
alors active.

J'ajouterai que jai essayé d'exciler les fibres respira-
toires centripétes du pneumogastrique, par Pintroduction
de substances irritantes (alcool) dans la cavité pleurale. Je
n’ai pas obtenu de résultats dignes d’étre notés.

(1) Yoir : Rosenbach, loc. cit., p. 76.
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