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LES ACTIONS MOLECULAIRES

DANS L ORGANISME

Les actions moléculaires dans 'organisme constituent
I'un des chapitres les plus intéressants de la Physique
ﬁfﬂfﬂgique. Cette branche de la science a été introduite
récemment dans le programme des études médicales ; elle
peut se définir I'étude des phénoménes physiques dont
les tissus vivants sont le siege, ainsi que celle des pertur-
bations apportées dans ces mémes tissus par les agents
- physiques extérieurs, chalear, électricité, lumiére, ete.
~ C’est surtout aux professeurs d’Arsonval, Bergonié,
Imbert, que 'on doit I'orientation nouvelle donnée a I’'en-
- seignement de la Physique tant au'College de France que
~dans les Facultés de Médecine, et il y a lieu de se réjouir
 de la substitution de cette physique vraiment profession-
~melle a la physique générale, telle quon 'enseignait, 1l y
a peu de temps encore, dans les Facultés de Médecine.

L’étude des actions moléculaires forme un chapitre
i;f.llpurlimt, aussi bien en Physique biologique qu’en
Physique générale, aussi devons-nous indiquer icil’ordre
dans lequel cette étude sera faite.

Notre organisme étant composé de solides, de liquides
Eﬁdﬂ raz est nécessairement le siege d’'actions moléculaires
- résultant des forces qui s'exercent entre les molécules soit
_ df‘-‘ corps pris sous le méme état, soit de corps possédant

des états physiques différents.
Il yaura done lieu d’étudier ces actions d’une part dans
les solides de Porganisme, puis dans les liquides de1'éco-
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nomie, et d’autre part celles qui s’exercent entre ces
solides et ces liquides. Il faudra ensuite passer en revue
les actions s’exercant entre les molécules solides et
gazeuses de notre corps, puis entre les liquides et les gaz,
et enfin celles qui se manifestent dans les gaz eux-mémes
et en particulier dans les phénomenes respirvatoires.

On admet que tous les corps, quel que soit leur état, sont
composés de particules infiniment petites auxquelles les
. physiciens ont donné le nom de molécules. Ces molécules,
qul ne sont pas au contact parfait, mais sont séparées par
des intervalles extrémement faibles (pores moléculaires),
exercent les unes sur les autres des forces qui varient
sulvant une lo1 encore inconnue et devenant insensibles
dés que les molécules considérées sont distantes d'une
longueur plus grande que celle désignée sous le nom de
rayon d'activité moléculaire. Ce rayon d’activité molécu-
laire est plus petit que un millionieme de millimetre.
mais son existence sera mise hors de doute par les phé-
noménes que nous allons avoir 'occasion d’étudier.

Dans les corps solides, les forces moléculaires attrac-
tives 'emportent de beaucoup sur les forces répulsives:
dans les corps liquides, la méme inégalité existe entre les
forces moléculaires, mais les molécules peuvent rouler
les unes sur les autres et prendre la forme du récipient
ot est placé le liquide. Enfin, dans les gaz, les forces
moléculaires répulsives sont plus grandes que les forces
attractives, d’ot la tendance que possede tout gaz d’occu-
per le plus grand volume possible.

Dans ce qui va suivre nous avons surtout insisté sur les
pﬁints sulvants, qui nous ont paru mériter un plus grand
développement : élasticité musculaire ; adhérence des
surfaces articulaires; forces de tension superficielle dans
la contraction des museles ; osmose ; chapelets capillairesi==
pression osmotique ; isotonie ; atmospheres adhérentes ;=
osmose des gaz.

Lyon, 1**seplembre 18g8.



CHAPITRE PREMIER

ACTIONS MOLECULAIRES DANS LES SOLIDES

Elasticité. — Les molécules qui composenl un corps solide
- ne peuvent changer de position respective que si on lit":PUl]lil_: sur
ce corps une certaine quantité d’énergie. Toules les formes de
I'énergie peuvent étre employées pour produire celte mudﬁiiica—
tion moléculaire, énergies calorifique, électrique, mécanique :
‘mais 'énergie mécanique peut renseigner mieux (ue les autres
~sur les actions qui s'effectuent dans les solides et sur les varia-
tions de position des molécules.
Lorsqu’on soumet un corps solide a des actions mécaniques
d'une certaine grandeur, il subit des déformations que I'on ne
peut expliquer que par un ra[:-prm:lmma::nl. ou un ¢loignement
des molécules matérielles dont il est formé. On doit par suite
admeltlre que lorsque le corps est au repos, c'est-i-dire lorsqu’il
n'est soumis a aucune action, ses molécules se trouvent a une
certaine distance, infiniment petite évidemment, el qu'elles lais—
sent entre elles des intervalles vides de toute matiere pondérable.
Ces intervalles, si petits que 'on ne peut les mettre en évidence
avec les lrli{:l'n.'ir:npﬂs pnssétlanl les I!lll!i [orls HI‘{}HEIH':&{'I'I'I{_‘:II|.H,, sonlk
appelés pores moléculaires ou espaces inlermoléculaires.

Si la force que l'on [ait agir sur un corps solide n’est pas trop
eonsidérable, la déformation de ce corps peul n'élre que passagere
et, les différentes molécules des corps qui avaient ¢L¢ dérangées
de leurs positions primitives reprenant alors ces positions, le
eorps lui-méme revient i sa forme et i ses dimensions premiéres,
lorsque la force a cessé d’agir.

On donne le nom d’élasticité i cette propri¢té que posséde un
corps de reprendre sa position, sa forme el'ses dimensions pri-

e
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milives lorsque la cause extérieure ¢ui 'avait déformé a cessé
d’agir.

On peut supposer, pour mieux se rendre comple des phéno-
menes moléeulaires, qu'il existe entre les moléenles d'un COTpSs
solide deux sortes de forces, se faisant ¢quilibre lorsque les
molécules sont a leur distance de repos : la premitére constitue la
cohésion du corps, el est due & des forces attractives; la
seconde esl formée de forces répulsives. Dans cette hypothése,
aujourd’hui admise par tous les physiciens, une force extérieure
agissant sur un corps substitue a I'état primitil d’équilibre un
autre ¢tat d'équilibre correspondant & une déformation du corps
solide caractérisée par une diminution ou une augmentation des
distances moléculaires; ce nouvel état est dit & une variation
relative des forces atlractives et répulsives qui alors ne se font
plus équilibre.

Appelons Fa la somme des forees attractives et Fr la somme des
forces répulsives dans le nouvel état, c'est-i-dire lorsque le corps
a ét¢ dérangé de sa position primitive d’équilibre : la force inté-
ricure i fait équilibre & la force extérieure ayant produit la
déformation est égale a Fr — Fa et s'appelle la force élastique
du corps considéré. On voit ainsi que, dés que la cause extérieure
cesse d'agir, la force élastique a pour effet de ramener les molé-
cules & leurs positions respectives premicres et de rétablir I'égalité
Fr=Fa. Il résulte de cette définition de la force élastique qu’elle
représente la résislance qu’oppose un corps i une force extérieure
qui tend & le déformer; c'est une force variable puisqu’elle est
toujours égale, mais de sens contraire, & la force qui produit la
déformation.

L'élasticité d'un corps, caractérisée précisément par la gran-
deur que peut prendre la différence Fr — Fa entre les forces
répulsives et les forces attractives moléculaires ne doit pas étre
confondue, comme on le fait quelquefois en physiologie, avec
I'extensibilité qui signilie la propriété d'un corps de se laisser
déformer sans se rompre ou se diviser en fragments. Ainsi la
gulta-percha n’est pas ¢lastique, mais elle est trés uxims.ih]e:
I'acier n’est pas extensible, ou trés peu, mais il est trés ¢lastiques
enfin le caoutchoue est trés extensible et ¢lastique.

Il peut arriver que la force extérieure qui agil sur un corps
posstde une trop grande intensité pour que la différence Fr — Fa
puisse lui faire é¢quilibre 5 la force ﬁlﬂﬁi]f[l![t du corps éiantialﬂrs
plus petite que la force appliquée sur lui, par suite de I'écar
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tement trop grand des molécules en certains points, il y a rup-
ture du corps. On dit qu'a ce moment la limite d’élasticité a été
dépassée.

Lorsqu’on étudie les lois de I'élasticité, c¢’est toujours en dessous
de cette limite que l'on suppose les corps. Nous avons dit que
le terme élastique se rapportait aux corps susceptibles de subir
une déformation passagére et disparaissant des que la cause a
cessé. Certains corps conservent la déformalion subie apres que
la force extérienre est supprimée; on dit qu'ils sont mous: le
plomb, par exemple. D’autres corps au conlraire ne peuvent subir
une déformation a peine appréciable sans que la limite d’élasticité
ne soit de suite dépassée ; ils sont dils eassanis : exemple, le verre.

Elasticité des corps inorganiques. — Il y a antant d'espéces
d’élasticité qu'il y a de manieres de délormer un corps: élasticité
de traction, de compression, de flexion, de torsion, suivant le
procédé qui a servi a produire la déformation.

Mais, comme dans I'organisme nous aurons & considérer sur—
tout I'élasticité de traction, c'est aussi celle que nous allons
étudier. :

Les lois de 'élasticité de traction ont été établies en obser-
vant 'allongement du corps étudié: on fixe 'une des extrémités
du corps, qui doit présenter sur toute sa longueur une section
uniforme, entre les deux mors d'un étau solidement scellé. A la
partie inférienre, on fixe un plateau dans lequel on place les
poids que 'on veut faire agir sur le corps et qui est munie de
vis calantes permettant de 'amener au contact du sol chaque
fois que I'on veut ajouter un poids.

Une premiere loi (ui aurait pu étre prévue, ¢'est que les allon-
gements sont proportionnels awr charges.

Si, d'autre part, on trace sur le corps des Lrails distants
respectivement de n, an, 3n, ete., centimétres, on constate
(quWapres la traction ces distances sont devenues plus grandes et
que la premitre est devenue n 4 ¢; la deuxiéme an ~+ 12e;
]h troisitme 3n - 3e. Dot la loi : pour une charge donnée, Pallon-
(Jement est proportionnel i la longueur du corps.

- Lorsqu’on soumet & la traction des tiges d'une méme sub-
stance, en prenant la méme longueur du corps el le méme poids
tenseur, mais en faisant varier,la section, on trouve que les
allongements sont d’autant moins grands que la seclion est plus

pelite.
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plus rapidement que les charges; a parlir {l’.um:: certainc‘ lu'n—
gueur, la lame suit la loi des corps mnorganiques, .E.:T[!Sl—il—dll‘[!'
qu'a ce moment-la les allongements sont proportionnels aux
charges ; puis de nouveau la proportionnalité disparait uL. lns‘t allon-
gements croissent moins rapidement que les charges. Ainsi done,
au début de la traction du caoutchoue, I'allongement est plus
grand que ne le voudrait la loi de proportionnalité; a la fin de
la traction, au contraire, I'allongement est moindre que ne I'in-
dique la méme loi.

Il ymporte de chercher comment les muscles se comportent a
la traction, car ce mode de déformation intervient chaque fois
que du travail dynamique ou statique extérieur est ellectud: la
force qu'on appelle puissance dans un levier est représentée,
dans le cas des leviers de I'm-gnnisum, par un ou plusieurs muscles
sur lesquels une traction plus ou moins énergique est exercée indi-
reclement par la force résistance au moyen des segments osseux.

Plusieurs méthodes ont été imaginées pour I'étude de I'élasticité
musculaire. Weber suspendail le muscle hyoglosse & un erochet
et fixait a la partie inférienre un plateau dans lequel on plagait des
poids croissants; les allongements du muscle étaient lus chaque
fois sur une régle graduée devant laquelle se déplacait le plateau.

(e méme physiologiste utilisa encore les oscillations du tissu
sous I'influence de la torsion; on sait que, lorsqu'un corps a été
tordu, il ne revient 4 sa position d’équilibre qu’aprés avoir effectué
une série d’oscillations dont la durée est en raison inverse de la
racine carree de la loree nf-.]m;lirluu. II' vy a done la un moyen de
mesurer la force élastique par la ra pidité avee laquelle un corps
tordu exéeute ces oscillations. Weber construisait avee des fibres
musculaires une sorte de balance de torsion analogue & celle de
Coulomb et complait le nombre d'oscillations de I"aiguille.
~ On a utilisé aussi la méthode graphique pour enregistrer les
ﬂi]lnngnmcnls du muscle. Ainsi Wolkmann s'est servi du kvmo-—
graphion de Ludwig; Wittich a employé la plagque du 5;1111_.-'.;;”1{1—
graphe de Marey. Mais il est bien préférable de se servir des myo-
graphes ordinaires, comme I'a fait Marey lui-méme : une
grenouille est fixée sur une plaque de litge; le tendon du gastro-
enémien est attaché & un il qui supporte le poids dont on -{rluu‘gr:
le mur:,-‘:ln el mel en mouvement un levier T]lii Lrace par son
extrémité sur un eylindre noirci la courbe de I"allongement du
muscle. On peut, & la place de poids, emplover, a |.l‘}i?T]'ll]][! de
Marc}', un vase dans lequel on fait arriver lentement du mer—
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cure; l'accroissement de la charge se faisant alors légu]m*ement
el sans saccades, la courbe s mscml Lrés régulitrement.

M. le Pr Bergonié, dans son étude sur I'élasticité du muscle, a
imaginé un appareil dans lequel le corps 4 étudier est tendu d une
maniere uniformément croissante par la flexion d'une lame
d’acier et les flexions s'inserivent sur le eylindre enregistreur.

Par la méthode de Donders et V. Mansvelt, applicable &
I'homme, I'expérience se fait sur les fléchisseurs de I'avant-bras.
Le bras est placé verticalement et maintenu immobile, I'avant-
bras est fléchi & angle droit et horizontalement et 'angle qu'il
fait avec le bras dans une position quelconque est indiqué au
moyen d'un arc de cercle gradué dont I'épitrochlée occupe le
centre. Les charges sont suspendues au poignet. Pour apprécier
la foree clastique dév nlﬂppun dans les fléchisseurs par une rllargc
donnée, on coupe le fil qui supporte les poids et on lit I'angle.
dont 'avant-bras remonte & ce moment, angle qu varie avee la
charge supportée. Nous verrons plus loin la méthode suivie par
le P* Chauveau et qui se rapproche beaucoup de cette derniére.

Un des premiers résultats constatés, c'est que le muscle est peu
c¢lastique, mais parfaitement élastiquie et en méme temps tres
extensible; un poids faible suffit pour I'allonger beaucoup.

Vertheim a vu que, comme dans le cas du caoutchoue, il n'y
avait pas pour le muscle proportionnalité entre les allongements
et les charges: mais la variation, au début de la traction, es
inverse de celle du caoutchoue, ¢’est-i-dire gqu’au commencement
de 'expérience, pendant les premiers poids ajoutcs dans le pla
Leau, les allongements croissent moins rapidement que les cimrgcs
Vers la fin cln la traction les allongements vont en angmentan
plus vite que les charges. Cies nsulints ont ¢té mnhrmm pai
Marey sur le muscle gastrocnémien de gr enouille; par Weber su
le muscle hyoglosse du méme animal. Ainsi, voict une des ex
riences de fﬁf th:

CHARGES LONGUEURS ALLONGEMENTS
EN GOLAMMES D MUSCLE SUCCESSIFS

0Br 3 2y mmg . »

I 8 Jo Hmmy
3 0 32 o
3 3 33 & T ety
4 3 34 2 o 8
5 3 34 6 o 4
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On voit que, pour une charge d'un gramme, 1'.ﬂ]lﬂﬂgﬂl'llﬂl'll. a élé
de 5™, 1; pour une charge de 2 grammes, | nllnngm}wnt qui
aurait di étre de 10,2 millimétres s'il y avait proportionnalité,
n'a été que de 7,4 millimétres; pour une charge de 3 grammes
il v a eu 8,0 millimétres d’allongement, au lien de 15,3 malli-
métrﬂi

En sorte que la courbe que I'on obtiendrait, en prenant pour
abscisses les charges et pour ordonnées les al]m:gmnents. serail,
non pas une droite comme pour les corps inorganigues peu r::cl.nr.u-
sibles, mais bien une hyperbole, dont le sommet serait a I'ori-

ine et dont la concavité serait tournée vers I'une des charges.

Wertheim a pu caleuler les coelficients d'élasticité des divers
tissus de l'organisme; en rapportant les résullats numérigques
fournis par I'expérience a I'unité de section et & 'umité de lon-
gueur, il a trouvé les coellicients suivants:

Tendons. . . . A s TR S RO
I arTatem e it ol Mriee =l G AR 18,39
Muscles vivanis au repos. . . . . . . 0,05
e[ P R U T SPRRY U eIl BRSSO 0,863
TGy 1 s I e R N - o 0,003

La limite d'élasticité du muscle est assez vite dépassée: un
gastrocnémien de grenouille chargé d'un poids de S0 grammes ne
revient plus & sa longueur primitive.

Les muscles sur le vivant, en rapporl par conséquent avec les
vaisseaux et les nerfs de I'animal, sont plus extensibles que les
muscles détachés. Les muscles tout & fait frais, en dech de leur
limite d'élasticité, présentent au début des allongements propor-
tionnels aux poids qui les tendent (Landois).

En revanche, les muscles morts et surtout les muscles rigides
E_[ﬂssf:dﬂnt une é¢lasticité [.}]115 considérable (ue les muscles vivants ;
mais lear élasticité est moins parl'ﬂitc, ils atteignent plus vite leur
limite d'élasticité.

Les phénoménes d’élasticité qui se rapportent aux muscles
vivants, ayant pour nous plus d'intérét que ceux des muscles
‘morts, c'est 'étude des premiers que nous allons faire mainte-
nant. Voyons quelles sont les variations d’élasticité présentées par
le muscle avec 'état de repos ou d'activilé.

Lorsqu’un musclee st contracté, quel que soit U'excitant qui ait
produit cet état d’activité (volontaire, r}lm:lriqm', etc.), I'élasticité
quil présente est plus faible qu'avant. Weber est arrivé a celle

o
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conclusion & I'aide d'une sorte de balance de Coulomb, construite
avec des fibres musculaires, avee laquelle il vit que les oscillations:
de Taiguille ¢taient plus rapides pour le muscle an repos que
pour le muscle en contraction.

En partant de cette idée Weber fit I'expérience suivante: il
chargea d'un poids considérable un muscle i 1'état de repos el
excila ce muscle; il constala que celui-ci s'allongeait au lieu de
se raccourcir, comme doil le faire normalement un muscle excité.
On a donné & cette dérogation & la regle habituelle des phéno-
menes musculaives le nom de paradoxe de Weber. Mais il y &
plusieurs objections & formuler contre la conclusion de Weber.
D’abord il faut, pour que 'expérience réussisse, que le muscle
soil fatigué: de plus, la charge supportée doit étre considérable.
et 1l se pourrait fort bien, comme on opére sur un muscle détaché
de 'animal, que ce poids modifie les conditions physiologiques
de la fibre musculaire, par exemple en tiraillant trop fortement
les disques clairs qui, nous le savons, sont les parties élastiques du
muscle, et en leur faisant dépasser pour ainsi dire leur limite
délasticité. D'aalleurs Volkmann a combattu les conclusions de
Weber et a donné de ce paradoxe I'explication suivante: la dimi
nution de I'élasticité pendant la contraction est due non a I'acti
vité musculaire, mais au raccourcissement; si on empéche, en
effet, le muscle de se:raccourcir en augmentant beaucoup le
poids tenseur, le muscle ne sallonge pas au moment on on
I'excite; or c'est ce qui deyrait arriver si c¢'était la contraction
méme qui [t la cause de la diminution de I'élasticité.

D’autre part, Marey en faisant inserire, d’apres la méthode que
nous connaissons, les variations de la longueur d'un méme
muscle tendu par le méme poids, & I'état de repos et & I'état de
contraction, a constamment trouvé que la longueur du muscle
au repos 6lait plus grande que celle du muscle actif, ce qui
infirme la conclusion de Weber. Cependant, un point qui para
bien établi, ¢'est que l'allongement d'un muscle en conlracliof
est plus grand, toules choses ¢gales dailleurs, que celui qu’l
éprouve a I'état de repos. Ainsi la longueur totale d'un muscl¢
supportant une charge n'est pas, comme le voulait Weber, plus
grande quand ce muscle se contracte que lorsqu’il est au rej 0s
mais son allongement seul est plus considérable dans le premie
cas que dans le second. '

Une modification de 1'élasticité du muscle gu’il importe
signaler, c'est celle que Pon observe aprés une contraction;; ainst
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lorsqu’un muscle vient d’entrer en activité, son !E]aﬁticité cqt plus
grande que celle qu'il possédait aupamvan}..I‘Iuﬁmurs expériences
ont démontré U'exactitude de celte proposition.

Sur 'homme, Marey a lrouveé que, lorsqu’un sujet ellectue
deux sauts en hauteur, 'un aprés autre, en développant chaque
fois I'effort maximum, il s'éléve toujours plus haut la seconde
fois que la premicre. Ce fait est bien connu des gymnastes, qui en
font une applicalion constante, sans probablement en connaitre
'explication scientifique. Sur le muscle détaché du corps, la
méme vérification a été faite par Boudet de Paris: si on tend un
gastrocnémien de grenouille par un poids de 6o grammes, on
trouve qu'il s'allonge de 32 millimétres, a I'état de repos: mais,
apris avoir ¢té excitdé lih_'-:;trit[l.mmnni., I'allongement n’est plus
que de 22,5 millimétres lorsqu'on le soumet a l'action de la
méme charge. Il y a donc bien eu, par le fait de la contraction,
- une augm:'ﬁlatinn de I'élasticité du muscle.

Les actions moléculaires dont un muscle est le sicge pendant
sa contraction sont évidemment différentes suivant le degré de
raccourcissement du muscle, suivant que ce muscle ellectue du
travail nu'-.('m]i{]u{* extérieur ou bien rln'ﬂ est en conlraction sta—
tique. En d’autres termes, la force élastique d'un musecle en acti-
vité ne peut pas étre r{'|1r{"5nnl{rtl'., comme pour les corps inor-
ganiques, seulement par la force extérieure qui agit sur lui, et par
suile le travail mécanique, dynamique ou statique, eflectué exté-
rieurement par le muscle ne représente pas I'énergie totale mise
en jen pendant la contraction musculaire.

Au travail extérieur appréciable par les procédés ordinaives de
la mécanique, et qui est équilibré dans les corps dépourvus de
contractilité par la différence Fr — Fa des forces moléculaires,
différence qui mesure la force élastique du corps ainsi déformé,
il convient ici d’ajouter une autre forme de I'énergie dont 'appa-
rition est due & la résistance qu'opposent les molécules consti-
lnant le muscle 4 la déformation dont tout travail est précédé, la
contraction musculaire. Celte contraction est bien. en eflet, une
véritable déformation des fibres: elle met done en jeu une cer-
ti_line force ¢lastique pour se développer, et cette force ¢lastique,
amsi créée dans le muscle, va 5';1jnui.['r 4 la force {;"lilﬁli{lll{,‘ pro-
venant de la force extéricure r|lli tend a4 déformer le muscle
contracté. D'apreés cela, il apparait dans le muscle en activité une
force élastique totale, résultant de la déformation produite par la
contraction et de la déformation due i la force extérieure.
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élastique elTective. Mais, au moment nillp a HL ajouté a P, une
partie de la force élastique latente, due & ];? rususf._nncn (%?5 molé—
cules des muscles, a disparu, puisque la déformation créée par la
contraction a diminué. Cette portion de }ﬂ force élastique Iai.enlti:
qui a disparu se retrouye sous une autre forme : c'est elle qui
actuellement [ait équilibre & la surcharge p; elle est donc devenue
effective et peul se mesurer par ce poids njnultj-. p. Que z'nprét
sente en somme cette portion de la force l.':]uﬁi.u:]uﬂ latente qui
vient de devenir effective? Elle n'est autre chose que la résistance
qu’oppose le musele 4 une déformation de contraction égale,
mais de sens inverse, & l'allongement lu sur laxe gradué.
(Cest-d-dire que, pour se raccourcir de la méme longueur
que celle dont le muscle s'est allongé sous I'influence de p, ce
méme muscle doit développer en lui une force clastique préei-
sément égale a4 p. En répétant la méme expérience pour les
diverses positions de I'avant-bras, M. Chauveau a trouvé que
I'allongement produit par une surcharge constante p est indé-
- pendant du degré de contraction du muscle, lorsque la charge I’
reste elle-méme constante. :

Dot la loi : la force élastique latente créée dans un muscle
pour le contracter est prﬂpurtiunn{rllr: au raccourcissement du
muscle. Ce qui veut dire, et Pexpérience le confirme exactement,
-fque. pour un méme l]ﬁil’.lﬁ P, ITilllﬂllgﬁH]ﬂllt subi par un muscle
sous 'influence d'une surcharge 2 p est deux fois plus grand que
“celui gqui résulte d une surcharge p moitié moindre que la premiére.
~ Une auftre loi, non moins importante que celle-ci, a pu étre

- i’%tablie par M. Chauveau, relalivement a la variation de la force
'-Elastique totale d’un muscle avec force extérieure qui agit sur ce
muscle. On invite le sujet & amener toujours 'index fixé & son

. :ﬂ."‘u’ﬂnl-bl'ﬂﬁ sur une meéme division de 'are gradué : les muscles

; %ﬁchissmlrs sont alors toujours dans le méme état de contraction.

- Dans ces conditions, on suspend au poignet successivement des

poids P, a P, 3 P..., et chaque fois on ajoute la méme surcharge p;

au moment ol cette surcharge agit, il se produit un déplacement
de I'index qui mesure allongement musculaire. Or, on constate

t[l:m cet allongement n'est pas le méme dans toutes les expé-
riences : plus le poids primitif est fort. moins le déplacement de
Findex est faible. En d’autres termes, la méme surchage produit,
ﬁl_aur un meéme élat de contraction ou mieux de raccourcissement
dh.m'.u:-.;ch-, un allongement inversement proportionnel i la charge

primitive HU[]I“]I‘I_EFU,

Borpien. !
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Ce qui veul dire que, pour amener le musele & s'allonger de la |
méme valeur lorsqu'il subit I'action d'une force extérieure double
d'une aulre sous un méme raccourcissement, il faul ajouter i
cetle force une autre force double de cell¢ qui avait produit le
premier allongement. *

Mais nous savons que la surcharge mesure la portion de force
¢lastique qui de latente devient effective ; par conséquent, la force
clastique latente, celle qui se développe dans le musele alin de
laire équilibre a la résistance opposce par les molécules i la défor-
mation de contraction, est proportionnelle a la foree qui agil sur
ce muscle. X

Pour mieux comprendre cette conclusion, supposons & I'exem-
ple de M. le Pr Imbert un musele qui subit un raccourcissement
de 17 millimétres pendant que sur lui agit une force de 1 kilo-
gramme. Soit = le poids nécessaire pour allonger ce muscle de
1 millimetre. Daprés ce que nous avons dit, la force élaslique
effective du muscle est égale a 1 kilogramme et sa force élastique
latente & = >< 17. Par conséquent la force élastique fotale a pour
valeur 1¥6* |- = >< 17. ,

Si maintenant le muscle, toujours raccourci de 17 millimétres,
supporte 2 kilogrammes, sa force élastique effective sera 2 kilo—
grammes, el sa force élastique latente aura pour valeur
a>< w>< 17. Dans ce cas, la lorce élaslique totale sera donc
akBr L 9 > £ ><17, ¢'est-d-dive exactement le double de celle de
I'expérience précedente.

On voit, par ce rapide exposé, combien I'étude de I'élasticite
du muscle est plus complexe que celle d'une tige ’acier par
exemple, et que la P.’r..w;iqne biologique présente non momns de
difficultés que la Physique générale dont elle se distingue nette
ment.

Elasticité des muscles courbes. — Les actions moléculaires
qui engendrent les phénoménes d’élastieité doivenl encore ébre
étudiées & propos des muscles qui n'ellectuent plus dans Porgs
nisme de travail mécanique externe, tel que le soulévement d°
poids ou le soutien d’une charge & une hauteur fixe: tels sont le
sphincters et les muscles & surlaces courbes, |

La foree élastique totale qui se développe dans cetle catégo
de muscles se présente d'une part sous la forme latente, en dor
nant i ce terme la signilicalion que nous avons établie plus han
et d’autre parl sous la forme effective ; mais celle-ci ne peut plt
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se mesurer par un poids soulevé. 1l faudrait alors avoir recours i
des manometres, et il serait intéressant de faire de ces muscles
une étude aussi compléte que celle des autres muscles agissant
sur des leviers osseux.

Quoi qu'il en soit, examinons comment on peut se rendre
comple des actions élastiques des muscles de cette catégorie.

Considérons un muscle & surface courbe, tel que 'utérus par
exemple, el supposons une section faite dans une région quelcon-
que de la convexité du muscle, de maniére & détacher une calotte
musculaire : sur chaque unité de la longueur du pourtour de la
section, les fibres musculaires peuvent exercer dans les conditions
ordinaires une traction dont la direction est tangente a la surface
musculaire ; désignons par D la force spécilique de ce muscle,
¢ est-ii-dire la force maxima que la fibre Imis:-a{: exercer par milli-
metre. Toutes ces lorces, qui peuvent élre dans une certaine
mesure rapprochées des forces de tension superficielle, donnent
naissance a4 une composanle normale a la surface musculaire ct
passant par le pole de la calotte considérée.

Comme dans le cas de la surface d'un liquide, la eomposanle
normale peut s'exprimer en fonction des rayons des courbures
principales et de la force spécifique. Soit r et ' les rayons des
méridiens principaux de la calotte : dans ces deux méridiens, (qui
sont rectangulaires, la courbure est maxima et minima ; la com-
posante normale a pour expression

?*E:?(E—ki,)-

r r
J

~ En chaque point d'un musecle courbe, on voit ainsi que la
Morce élastique effective est inversement proportionnelle aux
‘rayons des courbures principales.

~ Dans le cas o1 la surface du musele, au lien d’étre quelconque,
hst sphérique, les rayons r et #' sont égaux et la formule devient

a
N=ox-.
| ] l.‘

L'énergie des contractions d’un muscle & surface courbe est
dﬁl:l(: dautant plus grande, que le ravon de courbure est plus
pelit; ce résultat permet d’expliquer ]]Emrquni un muscle courbe
dont la courbure diminue dans tous les méridiens ne peut pas se
'qnntrﬂcl-::r aussi énergiquement qu'avant 'augmentation des
rayons de courbure. Cest ainsi, par exemple, quu:'}u& contraclions
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de 'utérus sont d'autant plus faibles que I'utérus est plus volu-
mineux ; que la force de propulsion du sang dans les artéres par
le cou est d’autant plus petite que le ceeur est plus dilaté, d’on la
nécessité de 'hypertrophie cardiaque qui s'oppose a I'aflaiblisse-
ment trop grand de cetle force en augmentant la foree spécifique
o par un accroissement des fibres musculaires.

Ces considérations doivent assurément intervenir. d’aprés
M. le Pr Bergonié, dans U'explication des troubles meécaniques lids
a la dilatation stomacale : 1'estomac dilaté a en eflet des compo- &
santes normales (dont l'action est employée & la trituration des
aliments) plus petites que celles de 'estomac sain.

Dans le cas des muscles sphmnlerm la force elasllque esl en
chacun des poml,s d'une fibre dirigée suivant la tangente & cette
fibre. Si on prend deux points voisins sur un des anneaux consti-
tuant le sphincter, les forces appliquées en ces deux points
vent étre remplacées par une autre force, normale & la fibre et
dirigée, si le sphincter est circulaire, suivant un des rayons du
cercle. Cest par toules les composantes normales qui existent
chaque point de 'anneau sphinctérien que I'action de cetle caté-
gorie de muscles se produit.

Ces composanles normales pcrmetl‘.ent ansst de comprendre
quelle doit étre la direction des fibres antagonistes des sphincters :
celles—ci doivent étre disposées en rayonnant autour du centre
de I'anneau el élre par conségquent perpendi{:u]nircs aux fibres
annulaires.

Si on désigne par g la force spécifique d'une fibre sphincte
rienne et par r le rayon de courbure du sphincter, la valeur de la
composante normale a pour expression

N=—

~-a

D'ot il résulte que I'énergie de contraction d'un sphincter es! .
d’autant plus grande que la courbure est plus grande ou que so
rayon de courbure est pfus pe!f.!.

Elasticité des mamhranas. — Ce sont les mémes considéra
tions qu'il faut invoquer  pour cnmprondm les phénomene
¢lastiques dév c]ﬂppés dans I'organisme par les membranes cour
bes. Nolre organisme posstde en effet de telles membranes ren
fermant soit des gaz, soil des liquides, qui mettent en jen ur
certaine force élastique de la part de ces membranes.
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L' élasticité des parois donne naissance en L'hm[l:]u_ point a une
force qui est normale & la paroi, qui est toujours dirigée vers I'in-
térieur de la cavité et qui est égale & la pression exercée par le
fluide intérieur. La valeur de cette composante normale est don-
née par I'expression suivante, dans laquelle g est la tension i%lﬂtsth
que spécifique de la membrane, r et i les rayons des 2 méridiens

- principaux
: I I
N— | == —— —,)
D
ou, si la membrane est sphérique, ce qu est le cas du globe
oculaire,

La tension élastique des parois membraneuses de l'eil fait
~équilibre & la pression hydrostatique des liquides inlra-oculaires,
et sa valeur est souvent recherchée comme ¢élément de diagnostic
et de pronostie. C'est pour I'évaluer qu’on a imaginé des appareils
appelés ophtalmotonométres, dont la description n’entre pas dans
le cadre de ce travail. Disons seulement que, pour apprécier
exactement la tension élastique de la sclérotique, 1l faut éviter de
Pmduire une cavité a la surface du globe nculnirc._ car 1l nait
glnrs une composante normale dirigée vers 'extérieur et qui vient
s'illjc-utvr a la pression intra-oculaire que 'on trouve alors pos—
séder une valeur trop grande (A. Imbert. Théorie des ophtalmo-
tonometres. Annales rf’nmﬁstiqw, 1887).

Al peut étre intéressant, dans certains phénomeénes de I'orga-
nisme, de connaitve quel est le role qui revient a I'élasticité
 d'une enveloppe dans la transmission des pressions. Supposons le
cas, par exemple, ot l'on exerce une pression sur I'abdomen pour
favoriser 1'émission de I'urine chez certains malades : chacun sait
gﬂ;'il fant développer un effort considérable pour obtenir le résul-
tat désiré. Voyons par quel mécanisme se fait la transmission de
1a pression exercée sur I'abdomen.

Appelons P la pression du milieu qui entoure une enveloppe
élgsliqm: contenant un liquide sous la pression fi. A la pression
éricure I vient s’ajouter la composante normale N, due i I'élasti-
i¢ de 'enveloppe, et s'il y a équilibre on doit avoir évidemment

P+-N=1#@h : (l}

Si la membrane est assez extensible pour qu'une augmentation
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Les molécules qui composent un corps exercent les unes sur les
aulres des forces atiractives el répulsives, ainsi que nous le savons
déja, jusqu’i une distance égale au rayon d’activilé moléculaire.
Dans les solides, les forces attractives I'emportent beaucoup sur les
[orces répulsives; c'est ce (pui comimunigue aux corps de cet élat
leur grande cohésion ou résistance a la rupture. Dans les liquides
celte cohésion n'est pas aussi grande que dans les solides, mais elle
existe également et est d’anlant plus développée, que le liquide
est plus visqueux, qu'il se rapproche davantage de l'état solide.

Le rayon d’activité moléeulaire est infiniment Imtil, mais
on peut cependant metlre en évidence les forces attractives dans
les solides. Si on coupe en deunx parties une balle de plomb, de
fagon & ce que la section soit bien nette, et qu'on replace ensuile
les deux faces ainsi obtenues I'une contre I'autre, il se produit
une adhérence tellement grande, que I'on peut exercer sur cha-
cune des moitiés une ftraction égale a plusieurs kilogrammes.
Cette adhérence est due aux forees exercées par les molécules de
'ine des sections sur les moléenles de Naulre, A peu I}rfjs de la
méme fagon ¢ue si ces molécules étaient situdes dans le méme corps.

.81 'on prcnd, au lieu de deux |u'!;rr1i:-s|}h{"r.r9.5 de PI”'"h- deux
~disques en verre bien rodé maintenus dans un chissis en bois,
disques qui portent le nom de plans de Magdebourg, le méme
phénoméne moléculaire se produit : si 'un des plans est fixé a
un support, on peut suspendre i 'autre des poids assez forts.
Mais le phénoméne devient beaucoup plus marqué lorsqu’on
~inlerpose entre les plans quelques gouttes de liquide, surtout de
- liquide visqueux, tel que de la glycérine; du sirop, de la syno-

wie, ele.

~ Lorsqu’on exerce une traction sur les disques ainsi accollés, on
%-‘Eprmn'e une résistance trés notable, allant de 15 4 20 kilogrammes
avee des disques de 5 centimétres de diamétre. 11 se pi't:dnnil. [
’d‘ﬂ‘ll |1|ll"-!'lDITIl1'11l"!-i moléculaires : un ]‘II‘I:J‘II'Iil_‘I‘ |1|1{E|1n|llfrnu d’adhé-
sion des molécules liquides pour le solide et un phénomene de
cohésion qui s‘oppose & I'écartement des moléeules liquides les
unes des aulres.

Pour évaluer la force nécessaire 4 amener la separalion de
deux disques sépards par une couche liquide extrémement mince,
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Jai opéré de la fagon suivante : le disque inférienr est fixé
solidement & un obstacle résistant, pendant que le disque supé-
rieur est suspendu au crochet d'un dynamométre 4 ressort
gradué¢ en Kilogrammes; ce dynamométre est attaché i I'extré-
mité d'un levier du premier genre, & l'aide duquel on peut
exercer un elfort lent et régulierement progressif. L'index du
dynamometre indique a chaque instant la force développée. Si
I'on vient, dans ces conditions, & agir sur la grande branche du
levier, pendant qu'un aide a soin de maintenir les disques de
chaque coté pour empécher leur glissement, il arrive un moment
ou la séparation des disques se produit ; il suffit de lire le dyna-
mométre pour connaitre 'effort développé.

Avec des plans de Magdebourg ayant 72 millimétres de dia—
metre, Peffort nécessité pour vaincre les actions moléculaires
ayant lieu entre les deux surfaces planes a varié de 17 doo &
18 ooo grammes. Il ne faut pas confondre ces phénoménes avee
ceux ¢ui ont été éludiés par Gay-Lussac et Simon, de Metz,
qui opéraient, soil avec un seul disque en contact avee une sur-
face liquide, soit avec deux disques séparés par une couche
hquide, épaisse de plusieurs millimétres : ici la tension superfi-
cielle du liquide joue le principal role, tandis qu'elle est tout
fait & négliger dans nos expériences d’adhésion.

D’ailleurs, il est facile de montrer que la tension superficielle
n'est pas la cause de 'adhérence des disques : si on place une on
deux gouttes d’huile d’olive entre les disques et qu'on étende
bien cette huile en exercant une pression assez forte en faisani
glisser les disques I'un sur 'autre, on trouve que, pour séparer
les deux plans, il faut un effort de 13 500 grammes. En faisant
la méme expérience avec de I'eau dont la tension superficielle esl
7,0 milligrammes, la séparation a lieu pour un effort égal i toul
au plus 2 ooo grammes, Or, la tension superficielle de I'huile es
de 3,5 milligrammes ; mais sa viscosilé est beaucoup plus grande
que celle de I'eau. Ce sont bien les forces moléculaires de cohé-
sion du liquide interposé qui in terviennent dans I'adhérence de
disques. Voici les résultals de plusieurs expériences faites ave
des corps de plus en plus visqueux :

Huile d'olives. . . . . . . 13,000 grammes,
Sirop de sucre (D =1,3).. . . 14,000 —
Glyofrinasa o ai v 0 a e TIRO00S e e=
Glucose en pdle.. . « « « « 2hooo —
I R N NG T (PSR e 1 —_
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A mesure que la viscosité augmente, ou, ce qui est la méme
chose, & mesure que la mobilité 'IJLS molécules diminue, on voit
que Ueffort & développer pour amener la séparation des disques
va en augmentant.

La nature du solide qui conslitue les disques n'intervient pas
dans le phénomene ; que les disques soient en verre, en hois,
en cuivre, eflort a développer est, toutes choses égales d’ailleurs,
le méme.

Voyons maintenant comment varient les forces moléculaires
entre les disques avec la surface: avec des disques dont les sur—
faces étaient entre elles comme 1, 3/2 et 3, les nombres trouvés
ont été 6 0oo, g ooo et 1 8oo grammes; il résulte de la que les
forces qui maintiennent les disques accolés sont proportionnelles
i la surface de ces disques.

Lorsque les surfaces en contact, au lien d’étre planes, sont
courbes, les forces que nous venons de metlre en évidence exis-
tent encore, et des expériences ont été faites dans le but de déter-
miner leffort nécessaire pour séparer deux surfaces sphériques
accolées suivant un grand cerele. Sil'on prend deux dc-rm-aphvrcq
I'une creuse, Iautre pleine, de méme rayon, on trouve qu’en
placant par exemple une ou deux gouttes de glycérine entre leurs
surfaces, I'eflort dlim'clnpp& pour les séparer est exactement le
méme que pour deux disques plans de méme diamétre. Voici
quelques nombres

GLYCERINE GLUCOSE
Surfaces sphériques de S5omm de diam. 8,7508" 11,000 & 12,000 8"
Surfaces planes — — 0,000 » 12,000 E¥

Ce résultat rﬂ:pn ‘rimental est facile i vérifier par le calcul, ainsi (que
Jul ail démontré,

Adhérence des surfaces articulaires. — Ces données phy-
siques n’auraient pas grand intérét, si elles n’avaient pas une
application immédiate dans 'or ganisme: nous allons montrer
que ces phénoménes d’adhésion et de cohésion interviennent
pour maintenir les tétes osseuses dans leurs cavités articulaires.

Entre les surfaces polies quit forment nos articulations, il
existe en effet un liquide tres visqueux, la Synovie, sous une
eouche trés mince, analogue & la couche |l[|LHd[‘ (que nous inter-

&
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puamns dans nos expériences entre les surfaces planes ou sphé-
riques. Les mémes phénomenes moléculaires doivent done se
retrouver dans les deux cas. Griace 4 la dernitre loi (que nous
avons ¢noncée pour connailre la force d’adhésion de deux surfaces
sphériques, il sulfira de déterminer 'effort de séparation de
deux surlaces planes de méme diamélre, enlre lesquelles on
aura disposé un pen du liquide considéré. Dans le cas de la
synovie, en particulier, on saura immédiatement quelle est la
lorce avec laquelle deux surfaces articulaires de forme sphé-
rique sont maintenues au contacl, en déterminant celte force
pour deux plans de méme diamétre accolés avee de la syno-
vie. Par exemple, dans le cas de larticulalion coxo-fémorale,
que I'on peut regarder comme sphérique et dont le diamétre
moyen est égal & Ho millimetres, les forees qui maintiennent les
deux surfaces rapprochées 'une de 'aulre seront détermindes en
mesurant P'eflort & développer pour séparver 2 disques plans de
Ho millimétres de diametre. Cet effort, avec de la synovie prise
sur un cadavre 28 heuresaprés la mort, a é1é trouvé égal & 1 ooo
crammes ; il est trés probable que, sil'on faisail I'expérience avee
de la synovie [raiche, on obliendrait un nombre plus élevé.

Quoi qu'il en soil, le mécanisme du maintien des téles osseuses
articulaires trouve une explication log ru[ue dans les actions molé-
culaires que nous venons d’exposer. Qu'il s'agisse de telle ou telle
articulation, de 'articulation seapulo- |llIII'I]L1ﬂl'P moindre d'une
demi-sphire, ou de Iarticulation coxo-fémorale, légérement plus
grande gqu’'une demi-sphére, partout les phénoménes moléculaires
ci-dessus exposés ne peuvent pas ne pas exister. Par suile, point
n'est besoin de faire intervernir la pression almosphérique po
expliquer des phénoménes aussi simples. On sait en effet que
depuis les expériences des [réres Weber sur 'articulation coxo-fé
morale, les anatomisles el les physiologistes ont répété a Punis
son que c¢'¢lait le vide semblable & celui de la machine pneuma
lique qui maintenail accolées nos surfaces articulaires! _

D’abord le vide ne peut pas exister dans un point de notre
nrﬁamsnm dés qu'il tendrait & se produire, il serait mnstt
comblé soit par les gaz dissous dans les liquides de I'économie
sang, synovie, hmplm. ete. 11 y a done i une impossibilité phy
z-.lque LI phhlﬂlﬂfrlquc D'antre part, commenl admeltre __
théorie de la pression almosphérique [}::n;u les articulations qui
comme celle de I’ t'-lmulc-. sont inféricures & une dm:11—=-pl:€‘-ru o
on 'on ne ]murmll jamais, malgré le plus grand soin, faire b
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moindre vide en se servant de la téte de I'humérus comme piston
et de la cavité glénoide comme corps de pompe! 1l n’y a d’ailleurs
pas de raison pour que le mécanisme du maintien des tétes arti-
culaires soit différent & I'épaule et & la hanche ; bien plus, si I'une
des articulations devait étre plus solidement fixée que l'autre, ce
devrait étre la premiére, qui supporte constamment le poids du
bras, tandis que la jambe repose souvent sur le sol et n'agit
pas pendant ce temps-la sur Particulation coxo-fémorale.

Il ne nous parait donc pas douteux que les actions moléculaires
griice auxquelles nous avons trouvé, dans les expériences relatives
a I'interposition de synovie, des forces considérables, soient bien la
cause du maintien des tétes osseuses dans leurs cavités articu—
laires et non pas la pression atmosphérique, comme on l'a éerit
pendant longtemps.

Ces actions moléculaires d’adhésion se retrouvent d'ailleurs
dans une infinité de ph{'nnmi'nuﬁ de Ihrgiuﬁr&mﬂ. ('est ainsi, par
exemple, que se fait l'occlusion des paupitres pendant le
sommell : le musele orbiculaire des paupieres étant complétement
reliché, les bords des paupieres s'adaptent exactement I'un contre
I'autre suivant une surface polie, assez rigide, grice au cartilage
tarse, et sur laquelle se dépose I'enduit d'une assez grande visco-
sité séerétée par les glandes de Meibomius. La cohésion de la mince
couche interposée maintient 'accolement des deux paupiéres en
¢conomisant le travail interne du muscle orbiculaire. Le méme
phénoméne pourrait étre encore invoqué pour expliquer I'ocelu-
sion de la bouche, sans la participation de I'orbiculaire des lévres,
des masséters, des ptérygoidiens, ete. ; mais ces phénomenes sont
Lrop simples & comprendre maintenant pour que nous insistions.




CHAPITRE 11

ACTIONS MOLECULAIRES DANS LES LIQUIDES

Tension superficielle. — Lorsque I'on considére denx molé-
cules liquides situées, I'une & une distance de la surface libre du
liquide plus petite que le rayon d’activité moléculaire, autre a
une distance plus grande de cette méme surlace libre, on con-
coit qu'il y aura dissymétrie d’action pour la premiére, tandis
que pour la seconde tout sera symétrique autour d'elle. La dissy-
métrie moléculaire sera maxima lorsque la molécule considérée
sera située dans le plan horizontal formant la surface libre du
liquide. Dans la couche superficielle d'un liquide il existe, jus-
qu'a une profondeur égale an rayon d’activité moléculaire, des
forces tangentes ou paralléles a la surface libre et provenant pré-
cisément de la d':ss:, ymétrie signalée.

De cette bréve analyse il résulte que t.hat[u-:: molécule placée
dans la couche 'ill]]L‘l"flLlBHE liquide est soumise a une cerlaine
force, qui s’appelle la tension superficielle du liquide. On se
représente bien cet élément dio aux actions moléculaires, en
assimilant la couche superficielle dun quuide i une membrane
élastique trés mince, toujours tendue, qui se laisserait facilement
déformer et serait capable de se reformer des qu'elle a é1é rompue.

Mais la tension superficielle mérite une définition plus précise
que celle qui précede: c'est une certaine force qui correspond &
une certaine longueur. Arrivons & la délinition exacte, en nous
servant de la comparaison du Pr Duclaux. Soit la surface d'un
liquide qu'on suppose divisée en deux parim% 1 el 2 par une
ligne médiane: admettons que I'on supprime la tension super—
licielle dans la partie 2 : il est clair que, pour maintenir dans s
pnmimn primitive la ligne médiane, il faudra apphquer @ chaque
millimélre de celle llgne médiane une certaine force dirigée vers
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la partie 2 dans laquelle on a suppose la lq:-nr«i-::fn :-.ulmpri‘n'n'-lc. C'::-ﬁt
celle certaine foree, variable suivant les liquides, qu'il faudrait
ainsi appliquer & chaque millimétre, gui est exaclement I;:: tension
E].l]‘l["l'ﬁl‘i["”l.' du ligmide. Nous donnerons a cFltF force-li le nom
de lension superficielle spécifique, pour la distinguer du terme
vazue de tension superficielle qui se rapporte au phénomene
luioméme. Pour 'eau, la tension 511pnrﬁcicl|n spéeifique est ¢gale
a 7.5 milligrammes. :

Si les actions moléculaives qui constituent la tension superfi-
cielle d'un liquide s’exercent sur une longueur [ évaluée en
millimétres, et st freprésente la somme des forces ainst mises en
jeu, il est évident que la tension superficielle spécifique o du
liquide est donnée par la formule.

p
9= 7.

Nous indiquerons tout a Iheure un des procédés servant a
mesurer expérimentalement o. :

L'existence de la tension superficielle peut étre démontrée par
1un gran[l nombre d'l:ipﬁl*iﬁﬂ:}ﬂﬁ que nous n avons pas a repro-
duire ici ; cependant rappelons-en deux pour la clarté de I'exposi-
silion. _

Plongeons dans du hquide sapo-glycérique de Platean un
anneau mélallique d’environ 8 centimétres de diametre: nous le
retirons avec une mince lame liquide ; projetons alors sur cette
nappe un fil fin mouillé au préalable avec le méme liquide et
dont les deux bouts ont é1é nouds: ce fil pmnd une forme quel-
«congue sur la nappe qui le supporte. Crevons la lame en une
point quelcongue pris a 'intérieur du contour fermé par le fil, et
nous voyons aussitot le fil prendre la forme parfaitement circulaire
et se tendre excentriquement,

Cette forme et cette tension résultent de la tension superfi-
cielle du liquide sn|m—;,_r]}'::n'-.rique, qui s'exerce tout autour de la
€irconférence du fil (Van der Mensbrughe).

Dans ce méme liquide sapo-glveérique (trés commode pour ces
expériences) plongeons un entonnoir en verre : en le retirant,
Fﬂllﬁ apercevons une lame |ir.[l.lidl": celle-ci, au lieu de rester dans
Sa position initiale, remonte vers la partie la moins large de I'en-
tonnoir. Ce mouvement que prend ainsi la nappe ligquide, quelle
que soil 'orientation donnée & 'entonnoir, est dit & une des deux
composantes en lesquelles la tension superficielle de la lame
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pour I'huile, 3,5 pour 'alcool absolu, 2.5 : pour I'éther, 1,8 milli-
grammes.

Il n'y pas qu'a la surface libre d'un liquide que la dissymec-
trie dont nous avons parlé se lait sentir dans les lorces moléen-
laires auxquelles chaque molécule est soumise.

Il y a lien d’en tenir compte aussi a la surface de séparation de
deux liquides non miscibles superposés. Il est facile de com-
prendre que, si un liquide est placé au-dessns d'un autre, la len-
sion superlicielle de cet aulre sera diminuée par suite de 'exis
tence de molécules sus-jacentes. Lorsque le liquide superposé
possede la méme tension superficielle que le liquide placé en
dessous. la tension de la couche :-;up['.r[ir.icllu du quuidu inlériear,
tension par conséquent de la surface de séparation des liquides,
est nulle, car la surlace du Hquidr:inl‘t'.'rh’ur est, an p{ﬁnt de vue
des actions moléculaires, dans les mémes conditions qu'une
couche quelcongue prise dans ce méme liquide, ot nous savons
que tout est symétrigque autour de chagque molécule.

Si la tension superficielle du liguide recouvert subit une dimi-
nution, il en est également de méme pour celle du liquide supdé—
rieur. Il résulte de Ia que la somme des tensions superficielles
spéciliques des deux liquides au niveau de leur surface de con-
tact est

b=t —f

Supposons maintenant le cas ot 1l n'y a qu une petite quantité
de liquide, une goutte par ﬂxa::mlﬂu-., superposée au premier
considérons une section faite perpendiculairement au Iifluidc 13,

suivant un diametre de la goutte A. En tout point du pourtour
de la goutle A s'exercent trois lorces F, F', F” qui sont respecli-
yement les tensions Sl.lpt'.l‘f:-:;'][:”cs des deux Ii([uid{:s Aet Bet la
tension des deux liquides sur leur surface de séparation.

La goutte A sera en équilibre lorsque ces trois forces s'équilibre-
ront, ou, en d’autres lermes, |m':i{| ue l'une {jll{'I{‘{TIl{“l{‘. d'entreelles
sera égale et divectement opposée a la résultante des deux autres.
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MUSCLES LISSES 35

sion superlicielle se retrouvent dans I'organisme, oti elles donnent
lieu & des phénoménes biologiques de la plus haute importance.
Nous étudierons plus loin les cas on des manifestations électri—
ques accompagnent des variations produites dans la tension
superficielle, et nous verrons alors comment on peut expli-
quer la variation négative du muscle et du nerl, comment on peut
mmprundru la valeur de la vitesse de propagation de celte varia-
tion électrique, comment aussi on peut concevoir la production
d’énergie électrique chez certains poissons. Tous ces phénoménes
sont des conséquences de l'existence de la tension superficielle.
Mais, pour I'instant, bornons-nous i introduire ces forces molé-
culaires, d’ot dérive la tension superficielle, dans I'explication de
la contraction musculaire. Cette 1dée est due 4 M. le Pr d’Ar-
sonval, et M. le Pr Imbert, dans un travail récent (1), a donné une
nouvelle théorie de la contraction musculaire que nous allons
rapporter 1e1. Grice i 'introduction des forces de tension su per-
licielle, nous allons pouvoir pénétrer plus avant dans le méca-
nisme de la contraction, monlrer comment parait s’opérer la
eréation de la force élastique du muscle au moment ot il se
contracte, force élastique étudiée plus haut, et enfin prévoir les
lois qui régissent les variations du rendement du moteur animé.

Il faut étudier séparément, & cause de leur différence de struc—
ture, les muscles lisses el les muscles siriés.

Muscles lisses. — On sait que les fibres lisses sont des cel-
lules nues, sans enveloppe, sans rien t]‘annlnguc au myolemme
des fibres strices ; elles sont bien strides, mais longitudinalement et
elles renferment des fibrilles contractiles placées eote a eote dans
le protoplasma, dans la direction de I'axe de la cellule ; ces fibrilles
sont situces a la périphérie et forment une écorce contractile i
la fibre lisse.

Par suite de la consistance semi-fluide de leur substance ol
de l'existence du protoplasma qui les entoure, ces fibrilles
_sPnt assimilables & des gouttes d’huile placées au sein d'un
liquide hydro-alcoolique de méme densité. La forme de I'équilibre
de chacune des fibrilles est donc la sphére, quelle que soit la
valeur de la tension spécifique du liquide ambiant.

L’excitation transmise & la fibre lisse par son nerl doit étre

(1) Impent. Archives de Physiologie, 18q5, p. 290.
Bornigxr. 3
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MUSCLES STRINS 3 5

disques sombres minces, on trouve un demi-disque clair, un
disque sombre épais et un demi-disque clair,

Il y aurait bien & indiquer la strie intermédiaire de Hensen
dans le disque sombre épais, mais nous n'avons pas besoin d'une
structure plus détaillée pour I'étude que nous faisons en ce
moiment.

Suplm:-‘.m]s la surface de séparation m n de deux disquc.ﬁ qui se
touchent, par exemple d'un disque épais et d'un {lcmi—{lisquu
clair. En chaque point de la courbe de raccordement de ces deux
disques, il y a a considérer les

-~ trois forces F, F', F" qui repré-
sentent : 1°la tension A la surlace
de I'un des disques: 2° la tension

A la surface de autre disque ; 3° ’;2:, C
la tension a la surface de sél]m'a- i n
: : = .
tion des deux disques, comme

‘dans le cas de la goutte A sur L \\J‘L
le liquide B. On doit donner & la %\: i

force I une grandeur plus consi- 77
dérable qu'a la force F, car, en F 4/;} %C
* /%

plus des phénoménes de tension, =
il y a a faire intervenir la force Y
d’adhésion de la substance cons-
tituant le disque clair G pour la
paroi plus concréte du disque
épais A quelle mouille. La régle
du parallélogramme appliquée
aux  trois  forces montre que
la résultante R est dirigée vers
la substance du disque  épais

A.

Nous pouvons admetire que, comme

b dans le cas des fibres
lisses,

]'En[lux nerveux modifie les valeurs absolues de ces ten—
Stons. N'oublions pas qu'au moment d
falhslﬂncr: liquide sort des fibrilles et Y T
€ muscle revient au repos. I
J_i..qmdc en sens inverse doit a
ltuantes des disques et pour
€omposition qui exercent si
forces I, I, "

Aumoment ot une conltr

e la contraction, une
entre de nouveau quand
Or, le passage de cette substance
mener, pour les substances consti-
le milieu ambiant, des variations de
emenl une action sur la valeur des

action musculaire a lieu, les variations
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MUSCLES STRIES 37

Il en résulte donc que les forces R, R ... ont pour ::.ITuI..cln
déterminer un raccourcissement du muscle par une diminution
de I'épaisseur des disques épais, ce qui est en accord complet avec
les données histologiques. :

Si done les extrémités du muscle étaient libres, le raccourcis-
sement se produirait par un déplacement des deux extrémités.
Si au contraire une extrémité est fixée, l'effet total des forces
R R,, ete., est de déplacer seulement Uextrémité ]ibl:& Il ressort
de la que le jen des forces élémentaires R R, est ide.ni,ltiul::: de tous
points & celui des forces élastiques élémentaires qui existent dans
un corps ¢lastique soumis a une traction.

D’aprds ce qui préctde, on congoit que ensemble des forces R
soit capable de déterminer un raccourcissement, méme sous 'ac-
tion d'une nlmrgﬂ . ce raccourcissement s'arrétera |m‘5fluc, par suile
du changement de forme des disques épais et clairs et des nou—
velles directions des forces de tension, les forces R auront acquis
des valeurs telles, qu'elles seront devenues im |missnntus a conti—
nuer le soulétvement de la charge.

Il va sans dire que les forces R, R, n'existent pas seulement
aux points m, m’, mais bien en tous les points de la courbe de
séparation de deux disques successifs.

Si I'on suppose 'excitation volontaire constante et que le mus-
cle supporte nne surchage, les explications précédentes permettent
de voir ce qui arrive alors : les forces R, R, sulfisantes pour faire
équilibre a la charge primitive, ne sont plus assez grandes pour
équilibrer la surchage. Le muscle s’allonge par suite, les disques
se déforment et les forces F F' et FF" changent de direction, mais
leurs intensités restent constantes. Au moment ot les nouvelles
forces R résultantes des trois forces de tension feront ¢quilibre a la
charge et i la surcharge, I'allongement s'arrétera.

Si l'on considére le cas ot un musele supporte des charges
eroissantes sous un méme raccourcissement, les directions des
fqrccs F, ', F" restent alors invariables, mais I'intensité de ces
lorces change, car I'excitation nerveuse volontaire, dont dépend
la grandeur de ces forces, varie elle-méme. Ces variations d'in-
ensité des forces F entrainent des variations correspondantes des
itensités R R, d'ou il résulte que le muscle peut équilibrer des
larges différentes sous un méme raccourcissement.

Comment expliquer dans la théorie du Pr Imbert la tonicité
usculaire ? Elle est due, d’aprés 'auteur, a ce que les forces de
ension I ont une cerlaine intensité, méme en I'absence de toute




& L ! 1 J
s | " 1 [’ 1 | 11
d '] ¥ 1 L | B '
A . A
B 1 Bl ) 1 = 11 . [ ] [ )
ar + = LK ) 11 g - . il " ' 1
1 0l FRRNF [ =1 1 | | [} 4
, BHE o R - i1 [ 1 - ] [
il | . |y L w I 3 1 ks | : | - 1 s I
i | JCRER L | | + - 1) | | | NINRERE :
i @ ) 1 I 1 [ r 1 b .
T ]
LL 1 | i 1q! il s | | §Bs | ] | |1 by
1 1 & I 1
[ ! e 1A O HEH { 111 S L] ns 1 E <
o F i = = 1L 1 | L : [ AL | & i
1 e cLE A LRI A 0N | . i w BN I BTN ] L0 r$ 1
. 1
1 .
1 i | =101 Ll N [} 1 T 3} ] . -
1 | ¢ o LY ™ | | | | L 5 i [ | 1 [
L | ' |
I [ ALY L = | e 't 1} s
| |
F AL 3 ARALES i (AL d L L . |
] 1 1 k
sl |} R - (el L L LE (LR R | -
O LA 18] = | 14 1 [ | | [
* | |
] ) HER (s L i 3 | b1 | i
* = |
[ 1 ERRL: 3 ) i ! 5 ] .
{ Tl 1N | | § | - 1 ol § L
| 1] Lh w P £ % L 1 .
L 1 | A
Ted Wl 1 il i 0 s
I Bl [ - % i
| i




MUSCLES STRIES 30

" Lintroduction des forces de tension superficielle dans les phé-
noménes de la contraction musculaire permet de prévoir les lois
des variations de la force élastique d'un muscle avec le degré de
contraction et avec la charge, lois que nous avons déja étudiées et
(ui ont ¢été établies expérimentalement par M. Chauveau.
Voyons d’abord les variations avec le degré de contraction.
~ Considérons, comme 'a fait M. Imbert, un certain nombre, huit
- par exemple, de rangées successives de 2 molécules dans un mus-
cle au repos : lorsqu’un raccourcissement se produil, les 16 molé-
cules prennent une disposition autre, par exemple en formant 4
files de 4 molécules. Soit a la distance des moléeules entre elles
“dans les deux sens, horizontal et vertical ; elle ne change pas lors-
- que le muscle passe d'un état & un autre, car les substances qui
~ composent le muscle peuvent étre regardées comme incompressi-
~ bles. Ladéformation éprouvée par le muscle se résume & un dépla-
f cement de 8 molécules égal & 4 a.
~ Le travail accompli a I'intérieur du muscle par les forces de
tension, en ne considérant que les déplacements verticaux, est
proportionnel a la somme des déplacements verticaux de 8 molé-
cules, c'est-a-dire i 8 > 4 a. Si un nouveau raccourcissement se
' '_ oduit, les molécules prendront une disposition telle, qu’il v
aura deux rangées horizontales de 8§ molécules, par e:{nmp]c. lei
le déplacement vertical est, pour passer de la seconde position &
3¢, égal & 2 a, et pour les 8 molécules le travail interne est
roportionnel & 8 >< 2 a. Le raccourcissement du muscle est
al a 4 a dans le passage de la 17 forme & la 2° forme, et 3 2 a
ns le passage de la 2® forme & la 3°. On voit immédiatement
e le travail interne est proportionnel au raccourcissement du
scle.
& PHF un raisnnnemunt analogue, on verrait de méme que le
, .vm] interne nécessité par les déplacements des molécules
ant I'horizontale est lui aussi proportionnel & la variation de
argeur du muscle, et 'on peut dire que le travail interne
est & la fois proportionnel aux variations des deux dimen-
s, longitudinale et transversale, du muscle.
ai:a‘, si l'on compare les déplacements moléeulaires verticaux
. Ell‘l?.l:il'llﬂll:'{ correspondant & un raccourcissement donné, on
* Ssure ﬂist’u?wnl_ que le nombre des premiers 'emporte d’autant
e sur celui des seconds, que la longueur du muscle est supé-—
: E'IJI'E il iﬁ ]Il]‘gl.’:l,ll'. Pﬂlll‘ ]’)HSE['I', ]]E,II‘ I:Il!'n'l[’}]{:, (1111" E’._T"ﬂﬂpﬂll'l('.‘ﬂl
de48 molécules en deux files verticales au groupement de ces

e,

o
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mémes molécules sur 3 files verticales, il faut qu'il y ait 24 dépla-
cements horizontaux et ga déplacements verticaux. Comme les
fibrilles musculaires strices sont beaucoup plus longues que larges,
on peul négliger les déplacements correspondant 4 la largeur et
admettre que le travail interne total dépensé pendant la contrac-
tion d'un muscle, est sensiblement proportionnel au nombre
des déplacements verticaux, c'est-a—dire au raccourcissement du
muscle.

Il résulte de li que, pour produire une méme variation de lon- %
gueur, il faut toujours le méme travail, quel que soit I'état primi-
tif du musele.

Si l'on suspend a I'extrémité d'un muscle en contraction une
charge P, I'allongement produit sera constant, quel que soit le
degré de raccourcissement du muscle ; appelons [ I'allonge-
ment qui résulte de l'action de P sur le muscle contracté : &
chaque addition nouvelle d'un poids égal a P, il se produira tou-
jours un méme allongement [, pourvu que lexcitant conserve
la méme intensité,

On voil que nous retombons exactement sur la loi énoneée par
M. Chauveaun : I'élasticité réelle du muscle raccourci par une con
traction est proportionnelle au raccourcissement.

Examinons maintenant comment on pent expliquer et prévoir
dans la théorie d’'Imbert, la variation de la force élastique du
muscle avee la charge. Soit un muscle qui, sous un méme étal
de racconrcissement, soutient deux charges doubles 'une de I'a
tre, P el 2 P.

Nous savons que les forces de tension I, I, F” précédemment
considérées ont des résultantes R qui font équilibre & la charge
actuelle P.

Supposons cue I'intensité de l'excitant reste constante, le:
forces de lension conservent aussi la méme intensité. Ajouton
une surcharge p, comme dans les expériences de Chauveau : |
muscle va éprouyer un certain allongement : les disques muse
laires seront déformés, et allongement s'arrétera au moment o
les nouvelles directions des forces de tension seront telles qu
leurs résultantes longitudinales seront capables de faire ¢quiliby
i la charge tolale de P <4 p. Faisons maintenant soutenir
muscle, sous son étal primitif de raccourcissement, un poids douhle
9P ; il faudra que I'intensité de l'excitant soit ici plus gra
que primitivement. Puisque la longueur du mus_clc est la mémes
la direction des forces de tension est restée aussi la méme,
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leurs inlensilés 1135pm;iivns sont devenues deux fois plus grandes,
pour que les résultantes longitudinales puissent maintenant Cqui-
librer la charge aP. Si nous ajoutons une surchage telle que
I'allongement obtenu soit le méme que dans le premier cas, les
résultantes longitudinales des forces de tension deviendront dou-
bles des premicéres et seront ainsi capables de faire équilibre a la
charge totale 2 (P + p) = a2 P + a p: la surcharge ajoutée au
poids aP devra done étre deux fois plus grande que dans le pre-
mier cas, pour amener un allongement égal. On voit que ces
considérations permettent de prévoir la loi de M. Chauveaun :
I"élasticité réelle d'un muscle contracté est proportionnelle aux
charges qu'équilibre le muscle raccourci.

Les deux lois établies par cet ¢minent pl]}'sinlnglstu se lrouvent
donc vérifices et pouvaient étre prévues par la théorie du Pr Im-
bert. :

On voil par ce qui précéde qu’on peat pénétrer assez avant dans
le mécanisme de la contraction musculaire par le développement de
I'idée et de la considération de la tension superficielle. Nous avons
pu ainsi établir des différences tris nettes, caractéristiques, entre
le mode de fonctionnement des muscles lisses el striés, fixer le
sens précis que l'on doit donner au terme élasticité musculaire.

Il est done rationnel d’admettre cette théorie, (uol(ue encore
schématique, puisqu’elle permet non seulement d’expliquer les
faits connus, maisaussi de prévoir d’autres fails mis en évidence
et bien établis par Uexpérience.

PHENOMENES ELECTRIQUES RESULTANT DE LA VARIATION DE

TENSION SUPERFICIELLE

Les variations de tension superficielle an niveau des disques
elairs et ¢pais de la fibre musculaire, sur lesquelles repose la
4 th:éc-riﬂ du Pr Imbert, sont accompagnées d'une production d’élec-
tricité que le Prd’Arsonval a utilisée depuis longtemps pour expli-
quer I'oscillation négative du muscle et du nerf,

On sail qua I'état normal la fibre musculaire stride présente
un courant électrique allant de sa partic médiane 4 ses denx
extré.milﬁs, a travers le galvanométre. Au moment ot une con—
traction musculaire se produit & la suite d'une excitation quel-

conque, le courant tend & devenir nul et I'aiguille du galvano-
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métre revient vers le zéro toul le temps que dure la contraction z
c'est le phénoméne de Ioscillation négative,

Considérons, avec M. d"Arsonval, un globule de mercure plongé
dans I'eau acidulée et relié & une des bornes d'un galvanométre
par un fil isolé du liguide acidulé, 'autre borne communiguant
A une masse de mercure située dans la méme eau acidulée. Sil'on
vient a déformer mécaniquement le globule métallique, on sait,
d’aprés lestravaux de M. Lippmann, que cette déformation s'ac-
compagnera d'une production de courant éleclrique : quand la
déformation augmente la surface du globule de mercure, celui-ci
devient positil; si, au contraire, la surlace est diminuée, le glo—
bule devient négatil.

Suppnsnus que le glubu le vienne i se déformer spentanément
et que, d'élalé qu’il était, 1l tende i devenir sphérigue, il devien-
dra négatif. Or, comme le fait remarquer M. d'Arsonval. un
globule de protoplasma, placé an
sein d'un plasma liquide, réalise
ces conditions; s'il se contracte, il
doit devenir négatif. Clest en
elfet ce que l'expérience montre
dans le cas de tous les Lissus con-
tractiles. La [ibre musculaire pré-
sentanl une struclture capﬂhlu de
donner lieu & ces phénomenes, on
peut attribuer oscillation né rative
du muscle, lors de sa contraclion,
i la déformation mécanique quise
produil au niveau de la surlace
de contact des disques clairs avee
les disques épans.

Ce phénoméne a pu étre repro-
duit artificiellement par M. d"Ar-
sonval de la facon suivante. On
prend un tube de caoutchoue AL
quon divise en une série de com-
partiments par des disques poreux
en roseau ou en lerre poreuse,
au niveau desquels on ficelle le tube. Chague mm]mr!inmnt n?t.
rempli par du mercure et de I'eau acidulée. On a ainsi un véri—
table schéma de la fibre striée. Sion suspend ce tube par sa par-
lie supérieure et qu'on fixe & la partie inféricure un poids B

Fig. 4.
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¢u'on fait osciller de haut en bas et de bas en haut, de nmn'iirrln-
4 ce que le systéme prenne successivement les lormes ft‘iB,, A'B,
on constate facilement la production de courants dirigés alter-
nativement en sens contraire.

D’ailleurs, si Poscillation négative du muscle est due 4 la
déformation interne moléculaire de la substance museunlaire, on
doit I'observer encore si on empéche le muscle de se déformer en
masse lors de sa contraction, pourvu que le changement de forme
puisse se produire au contact des disques clairs el des disques
¢pais: I'expérience vérilie complétement cette déduction. En eflet,
si on emprisonne un muscle dans du platre, de fagon & ce qu'il
ne puisse pas se délormer, I'oscillation négative apparait quand
méme lors de sa contraction (Dubois-Reymond).

D’autre part, si on tend un muscle par un poids trop fort pour
qu'il puisse le soulever, sa variation électrique est alors maxima,
et en méme temps, comme I'a montré Ranvier, le changement de
forme des disques clairs et des disques épais est a son maximum.
Tous ces faits sont bien d'accord avee la théorie de d'Arsonval.

Cet éminent physicien biologiste a pu [aire la preuve pour ainsi
dire de sa théorie: si celle-ci est vraie, on doit en allongeant méca-
niquement un muscle, produire une variation posilive inverse de
celle qui se produit lors de son raccourcissement actif. Clest ce
que l'expérience confirme pleinement : tout se passe comme dans
le tube de caoutchouc précédemment déerit. On voit combien
Toscillation négative se comprend plus facilement en faisant
:'-int-::rmnir les variations de tension superficielle qu’en mvoquant,
comme le faisait Dubois-Reymond, une bipolarité des molécules
composant la fibre strice.

Ainsi done, en récapitulant les phénoménes moléculaires qui
résultent de la variation des forces de tension, nouns voyons que,
d'apres la théorie du Pr Imbert, 'excitation, volontaire ou autre,
de la fibre musculaire, a pour conséquence une augmentation des
forces de tension auniveau de la surface de séparation des disques
F,lﬂil‘ﬁ et des disques sombres, déterminant le raccourcissement
du muscle, et que, d'apres d’Arsonval, la déformation qui résulte
de ce raccourcissement entraine une variation de potentiel dont
].E S5CNs E‘UETPGﬁE i] l;]. Ef]llli“l]ﬂlin" dl.] mouvement {'ﬁlllllllllli{i"i“
au muscle par la partie contractile de la fibre.

On voit qu'il v a dans cette dernitre proposition un point qui
rappelle laloi de Lenz relative au sens d'un courant induit : celui-

€ est toujours tel, qu'il tend & s'opposer & la cause qui le produit.
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La différence de potentiel qui s’établit pendant la variation de
la tension superficielle du protoplasma a conduit M. d’Arsonval
a concevoir une explication de I'électricité chez les poissons élec-
trigques, dont nous devons indiquer ici le principe.

Les organes électriques sont [ormés par une série de cellules
hexagonales superposées : chaque cellule est remplie en partie par
une masse granuleuse, probablement de nature protoplasmique,
dans laquelle se ramifie le nerf, et par une substance amorphe,
plus ou moins fluide, surmontant la plaque nerveuse, comme I'ont
démontré les recherches de Ranvier.

Considérons une cellule: sa base protoplasmique excitée par le
nerf s’électrise négativement (oscillation négative due a la varia-
tion de tension superficielle du protoplasma), la substance non
protoplasmique qui est au-dessus positivement.

La superposition des cellules accouple ces éléments en lension.
Les varialions négatives s'additionnent et sont multipliées par le
nombre des cellules superposées, qui s'éléve a plusieurs milliers
dans une colonne de 'organe. Ces colonnes sont elles-mémes au
nombre de plusicurs milliers, associées par les poles de méme
nom, c'est-a-dire en quantité. Ces organes peuvent done donner
a la fois la tension et la quantité : voila comment on peut com-
prendre I'énergie considérable de leur décharge.

Done, d'apreés cette théorie ingénieuse, 'organe ¢lectrique se
comporte comme un muscle, et les lois de la décharge électrique
sont les mémes que celles de la secousse musculaire: la décharge
de cet organe et la variation négative du muscle se produisent
par le méme mécanisme, en sorle ¢ue le schéma de la fibre
musculaire strice obtenu avec le tube de caoutchouc précédem-
ment déeril est en méme temps le schéma du prisme de l'organc
¢lectrique. o

L’électrogénése chez les poissons électriques se congoil amst
comme une exagéralion de I'oscillation négative du muscle.




CHAPITRE II1

ACTIONS MOLECULAIRES ENTRE DES LIQUIDES DIFFERENTS

Osmose. — Lorsque deux liquides se mélangent i travers une
cloison perméable, ou septum poreux, le ph{:uﬂnu‘rlm porte le nom
d’osmose. L'étude de 'osmose est trés importante pour nous, car
ce phénoméne joue dans notre organisme un grand role pour les
échanees nutritifs, que ces échanees soient d'ailleurs liguides on

= | o
gazeux ; mais nous réserverons U'étude de ces derniers pour le cha-
pitre de I'osmose des gaz.

Nous pnsaédnns sur tous les lminh-s de notre nrgﬂuiﬁnm, en con-—
tact avec les substances provenant du milien extérieur, une couche
continue Ll'{:l}ithﬁﬁum. Sur toute 'étendue des mugquenses et de
la peau, on trouve une couche épithéliale simple ou stratifice. Un

Mait physiologique d'une haute importance résulte de cette conti-
nuité de I’l".pit’[u’zlium : ¢ est que toutes les substances Liui doivent

- pénétrer dans I'organisme, de méme que toutes celles qui doivent
en sortiv, sont forcées de traverser une membrane épi”uﬁ]iule.

De plms, les tissus connectifs sont en rapport de tous colés avec
les liquides de I'organisme, sang, I}'mphu, transsudations séreuses,
i e considérées comme des mélanges de substances
gui peuvent étre consid 0 | g
cristalloides et colloides. Or, les membranes :[ui limitent ces
11{]';11{](:5 et les séparent les uns des autres sont en grande partie

~constituées par de la substance connective ; les échanges qui
=} ] - - a = 5
soperent entre ces liquides el les tissus ne peuvent donc avoir
hien qu'a la condition qu’il y ait des phi’:nmnhnes d’osmose, les
septums étant formeés par les membranes tégumentaires, les
séreuses, les parois des vaisseaux, etc. Il est donc essentiel, pour
eomprendre ces échanges, de bien connaitre les lois cénérales de
Iosmose.

L'osmose a été découverte par I'abbé Nollet, en 1748, d'une
facon inattendue: il recherchait les causes de I'ébullition et fut
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ament & remplic d'alecool un flacon qu'il avait fermé a I'aide d'un
morceau de vessie et qu'il avait placé an fond d'un vase plein
d’eau. Apres quelque temps, Nollet remarqua que le couvercle
membraneux était devenu convexe vers le haut et qu'en méme
temps de I'eaun était entrée dans le flacon.

Il fit 'expérience inverse, plaga de I'eau dans le flacon et de
I'alcool dans le grand vase, et constata qu’alors la vessie devenait
concave apres quelques heures. Il y avait donc passage & travers
la membrane d'. une plus grande quantité d’eau que d’alcool. '

Ce phénomene fut étudié soigneusement par Dutrochet; il se
servit d’abord d’une poche membraneuse, conslituée par un
cecum de poulet, remplie de lait, d’albumine, ete., qu'il plongeait
dans 1'eaun.

Il adaptait a la partie supérieure de la poche un tube de verre,
de fagon a suivre plus facilement les échanges s'opérant i travers
la membrane.

Dutrochet perfectionna ensuite son appareil en remplacant la
poche membraneuse par un cylindre de verre dont la partie
supérieure se continuait par un tube fin gradué en millimétres
et sur l'ouverture inférieure duquel étail tendue une membrane
poreuse. Il donna & cet appareil le nom d'endosmométre. La
solution & étudier étant placée dans le eylindre, on plongeait
I'appareil dans un vase plein d'eau, jusqu’a ce que le niveau des
deux liquides [t sur le méme plan horizontal. Un double
courant se produisait alors a travers la membrane, I'un allant de
I'eau vers le liquide du cylindre, courant d’endosmose, l'autre
allant du liquide vers U'eau extérieure, courant d’exosmose.

Liebig a utilisé un appareil un peu différent : 'endosmometre
plonge dans une des branches d'un tube en U ; les 2 branches de
ce tube sont égales et réunies par un tube capillaire ; au début de
I'expérience, le niveau des liquides se trouve a la méme hauteur
dans les 2 branches. Quand le liguide du tube en U a pénéiré
dans I'endosmométre, il suffit d’ajouter de ce méme liquide (qut
est en général de I'ean) dans I'autre branche libre, jusquau ni-
veau primitif, pour savoir quelle quantité de liquide est passee
dans 'endosmomeltre.

Boulland emploie comme réservoir de 'endosmometre
tunique fibreuse de I'estomac de la grenouille; le tube de ve
de I'endosmométre, recourbé i angle droit, présente une branchi
horizontale. L'appareil est rempli de mercure, puis on | i
introduit une petite quantité du liquide qu'on veul étudier @ {
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qui remplace un volume correspondant de mercure. On place
alors le réservoir dans le second liquide, et les déplacements du
mercure dans le tube horizontal, qui a ét¢ divisé el gradué
d’avance, indiquent le sens et I'intensité du courant d’osmose.

Carlet a construil un ap]]ﬂl'{_’!il permettant d'nnl‘{:giﬁl_rm‘ direc—
tement les variations de niveau du liquide de I'endosmomeétre,
auguel 1l avait donné le nom tl':mnﬁgra[}]m.

Quelque soit 'appareil emplové, on peut utiliser comme sep-
tum tous les diaphragmes poreux, les membranes seches et hu-
mides : les |}illﬁ usilés sont les lames d'argile, les membranes
animales et végélales, les membranes de parchemin, le papier
pm'r.'hll'ulin, ele.

Dutrochet a montré que I'intensité des courants d’osmose est
proportionnelle i la surface du septum employé, qu'elle aug-
mente avee la température el enlin r_[u'{*.“u dépend ]]mucnup de
la nature du septum.

Lnrﬁqu’nn il d]ﬁpnﬁl" une 1‘1~;|;{’-ri:-.n{‘.{t d'osmose de telle fagon
que le liquide le plus dense, solution de sucre, de sel marin, elc.,
soit dans 'osmometre, pendant que celui-ci plonge dans I'eau
pure, les courants d'endosmose et d’exosmose durent Jusqu’a ee
que les deux liguides soient au méme titre de la substance dis-
soute.

Demandons-nous maintenant quelle est la nature du phéno-
mene de I'osmose, el voyons comment on peut expliquer les

~actions moléculaires qui_prennenl naissance dans ces condi-
lions.

D*abord, remarquons que, pour qu'il v ait osmose, il fant que
les liquides qui se trouvent de {;huquc coté du septum  soient
‘miscibles : 1l faut en oulre que les liquides, ou au moins 'un des
deux, puisse imbiber la membrane poreuse interposée. Mais, pour
frnic-ux comprendre la canse des conrants osmoliques, prenons, &
fl'excm]:l{? de Lhermite, comme septum, une minee couche li-
qquide. Dans une ¢prouvette on place une couche de chloroforme,
puis une tris faible cpaisseur d’eau et enfin une couche d’éther :
«lans ces conditions, les liquides séparés par I'eau sont miscibles
_(é'limr el chloroforme), et le septum (eau) est mouillé par I'éther.
Bt on laisse I’mpi-rif-ncu se conlinuer pendant un temps assez
-11::115. on constate que le niveau du chloroforme angmente, tan-
dis que celui de 'éther diminue, mais que la couche d’ean a con-
serve la méme ¢parsseur. Toul se passe comme si I'éther, apros
Selre dissous dans I'eau, se diffusait dans le chloroforme . landis
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méme peau Lournée en sens inverse dans ﬂ]laquelaﬂpareil. L'v.
méme liquide était placé dans 'osmometre, et celui-ci plongeait
dans la méme eau.

Ils constaterent que l'intensité du ecourant d'endosmose
élait différente dans les deux appareils ; dans celui on la face
interne de la peau élait tournée vers I'eau, le niveau du liguide
montail beaucoup plus vite dans le tube. Ils répétérent I'expé-
rience en prenant des solutions de sucre, de 'albumine ; le ré-
sultat [ut toujours le méme : le passage de l'eau dans I’osmo-
metre est plus rapide lorsque cest la face interne de la peau
qui est en contact avec I'eau. Lorsqu’on veut répéter ces trés inté-
ressantes expériences, il faut que les peaux soient trés fraiches.

20 Fsiomaecs. — Matteucei et Cima se servaient de la muqueuse
de I'estomac qu'ils prenaient comme membrane d'osmométre ;
ils en montaient toujours deux semblables. en tournant la mem-
brane dans un certain sens pour I'un, dans un sens opposé pour
I'anutre.

Avec I'estomae d'agneau, ils trouvérent les résultats suivants :
si I'on prend comme liquide de I'eau suerée ou de I'eau gommée,
le niveau dans le tube osmométrique s'éléve plus rapidement
dans }’ﬂplmruil dont la muuense stomacale a sa face interne
tournée vers I'eau. Avec les muqueunses d’estomac de chien et de
chat, les résultats sont les mémes quand on introduit de 1'alcool
dans I'osmométre. L'ascension du ligquide dans le tube est plus
rapide lorsque la face interne, ¢'est—a-dire celle qui est en contact
avec les aliments, est tournée vers I'eau, que quand cette méme
face est tournée vers le liquide de I'osmomeétre.

- 3° Vessies. — En prenant comme hquide une solution de
blanc d’euf, Matteucei et Cima constatérent que le courant d’en-
dosmose n'a plus lieu, quel que soit le coté de ld vessie tourné
vers I'eau. Avee une solution de gomme, le liquide s’éléve plus
rapidement dans le tube, lorsque la face interne de la vessie est
en contact avec l'ean ; au contraire, avec une solution sucrée,
€'est quand la face externe regarde I'eau que I'ascension du li-
quide se fait le plus activement.

. De toutes ces expériences, les auteurs tirérent quelques conclu-
s1ons que nous devons mentionner :

(° Il y a en général, pour ne pas dire toujours, une position
de la membrane dans laquelle I'endosmose est favorisée

2% I'endosmose est en général plus active lorsqu’elle se [ait
de la face interne vers la face externe.

Bonnien,

-—
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sultats. Ces expériences généralisent les résultats de Matteucer et
Cima.

M. Doumer a repris d'ailleurs les expériences de ces derniers
physiologistes dans le but de rechercher quelle est I'influence de
I"air adhérent a la paroi poreuse employée comme septum.

Ainsi que 'a si bien mis en évidence le P Merget, il existe
une gl'zm{{u tilli'll'l'..llf:: de gaz dans le tissu l:nrljﬂnc[il'i_lt‘ﬁ animanux,
non seulement chez ceux qui vivent dans 'air, mais aussi chez
les animaux aquatiques : nous aurons occasion de reparler de
ces almosphéres adhérentes dans un chapitre suivant.

Aprés avoir écorché une anguille sous I'eau, Doumer a monté
trois paires d'osmometres avee la peau tournée, tantot dans un
sens, lantol dans Pautre ; puis il soumit an vide de la machine
pneumatique ces deux osmometres. Une aulre paire préparée de
la méme fagon fut plongée dans une solution sursaturée d’acide
carbonique et mise ensuite dans de I'eau pendant quelques
heures. Enfin, une troisitme paire d’'osmomeétres ne regut aucune
préparalion spéciale, pour servir d'appareils témoins. Tous ces
osmometres [urent remplis d'alcool ordinaire. Voici la marche
du phénomene de I'osmose dans ces 3 paires d’appareils

ASCENSION AprEs O h. 1f2

e e, ———

—_

FACE EXTERNE FACE INTERNE

en en
contact avec 'ean | contact avee l'eau

Osmométres témoins. . . . . - go millim. ~+ 160 millim.
Osmométres traités par le vide. . 4+ 6o — + 3 —
ODsmométres fraités CQ2.. . . — 35 — + 200 —

Ces chiffres montrent bien que le phénoméne a été profondé-
ment modifié par I'altération apportée aux membranes d’anguille
par le vide et I'acide carbonique. g

Er!ﬁn, nous devons dire quelques mots de ce quon a appelé
qumm."mi osmotique. G'est Jolly qui a montré le premier que,
Iiglrs ::_lc I'osmose d'une solution saline. il paraissail y avoir un
c’erlaur] rapport entre la quantité d’'eau ayant endosmosé et la
Tlﬁﬂ!,llé de sel ayant exosmosé : il appela équivalent osmolique
le poids de I'cau susceplible de se substituer, & travers la mem-

r A L]
Eanﬁ de I'osmométre, & 1 gramme de la substance contenue dans
osmometre,
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apparaissent lorsqu’on fait passer un courant dﬂr}s un li([l:lil']ﬂ
contenu dans deux compartiments ayant une cloison médiane
poreuse, ou du moins, si nous en parlons, ce sera pour nmntre:r (que
I'on a tort de rapprocher de I'osmose le mouvement des molécules
ligquides ainsi engendré. On sait en ellet que, s1 I'on place un méme
liquide, de I'eau, du sulfate de cuivre, ete., de chaque coté d'un
septum poreux el que I'on fasse aboutir a chaque masse liquide
ainsi délimitée les rhéophores d une source d’électricité galvanique,
il se fait un transport du liquide relié au péle positil vers le hiquide
communiguant au pole négalif, i travers la cloison interposée; on
constate aprés un moment que le niveau du liquide 4 a baiss¢
pendant que celui du liquide — s’est élevé dans 'autre comparti-
ment.

Certains auteurs ont donné & ce phénomene le nom d’osmose ou
d’endosmose électrique: c'est la un terme tout a fait impropre,
et l'on CDmP]'CIltll‘El facilement ll[}lll'[I]]ﬂi, Hprf:s Ce (ue nous avons
dit de I'osmose. Ce n’est la qu'un phénoméne de transport, di au
courant électrique qui agit comme le ferait une augmentation
de pression sur le liquide placé du eoté positif. D'ailleurs,
ainsi que nous le savons, pour qu’il y ail osmose, il faut que les
denx liquides imbibent la membrane poreuse d'une facon diffé-
rente, ce qui exige que les deux liquides soient différents. Or, le
phénomene d'entrainement des molécules liquides par le courant
a lieu lorsque les deux masses liquides ont exactement la méme
composition !
~ Bien plus, pendant 'osmose proprement dite, il s'établit &
travers le septum un double courant, un courant d'endosmose
et un’courant d’exosmose, tiirigijs en sens inverse: dans le trans-
port dit au courant électrique, au contraire, il n'y a de courant
liquide que dans un seul et méme sens, du coté positif vers le
eoté négatil du septum. La différence est done bien tranchée
€l nous voyons maintenant combien est matvaise I"expression
d'osmose électrique, puisqu’elle peut faire confondre deux phé-
nm]_n&m‘:ﬁ qui n'ont rien de commun : il est bien préférable de
désigner le phénoméne de transport par le courant électrique a
t_l'ﬂ'-’ﬂl'a un septum par le nom de ca taphorése ou encore de phé
nﬂm;{ﬂe de Porret: de cette facon, toute ambiguité est évitée.

Laissons donc de coté la cnl.uplmrfrse, pour nous occuper des
| Ehéﬂﬂmf!ﬂt‘.ﬁ électriques (ui apparaissent grace aux aclions mo-
léeulaires de I'osmose.

z » *® 5 =
Si Pon relie les deux liquides d'un esmométre aux deux bornes
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de I'é¢lectromotre capillaire de Lippmann, ou a tout autre appa-
reil sensible, on conslate qu'il se produit une déviation ou une
dénmivellation du ménisque mercuriel, qui persiste tant que dure
le phénoméne. Il faut avoir soin dans cetle expérience de prendre
des ¢lectrodes ne pouvant pas subir d’action chimique au contact
des liquides de I'osmométre : 'est I un point trés important, car,
avec des électrometres trés sensibles, la moindre action sur les
¢lectrodes entraine une tris légere diflérence de polentiel que
révele aussitol Vappareil. i
Le courant électrique que 'on peut melttre en évidence pendant
Fosmose est le résultat des actions capillaires dont la membrane
est le siege pendant que les moléeules liquides I'imbibent; ces
actions capillaires consistent surtout en des variations de tension
superficielle subies par I'un et Fautre liquide, pendant que leurs
molécules cheminent péniblement & travers le septum poreux. Il
suffit, pour comprendre la production d’électricilé par ces actions
capillaires, de rappeler I'expérience suivante : si on fait écouler
par un tube de verre tris effilé plongeant dans de I'ean acidulée dn
mercure goutte a goulte, el que Ion relie I'eaun acidulée et le
mercure du tube & un galvanomeétre trés sensible, on voit, an
moment ot une goutle de mercure se lorme a I'extrémilé du
tube effilé, se produire une déviation du galvanométre: celte
déviation est le résultat d'une modification de la lension su-
perficielle du mercure.
La différence de potentiel, engendrée ainsi par les act ions clectro-
capillaires dont la membrane est le sitge pendant I'osmose, n'est
pas la cause du phénomeéne osmolique, comme cerlains anleurs
ont voulu le soutenir; elle n’est au conlraire qu'une conséquence
de I'osmose, et ce sont les variations de la tension superficielle des
liquides qui entrainent la production du courant électrique. :
Quoi qu’il en soit, ces phénomenes électriques dus aux aclion
moléeulaires grice auxquelles les échanges osmoliques ont lieu &
travers un seplumn, se produisent chaque fois quiil y a 0SMOSe §
ils se produisent donc & chague instant dans notre organisme, o
I'on sail exister de {réquentes applications de I'osmose. .
Nous avons monlré que ces phénomenes ¢lectro-capillaires
étaient modilids 'pm' I'action des rayons X sur la mmnhrnn?. [
fait a une certaine importance, car il peut contribuer a explique
les altérations des tissus qui sonl traversés pendant un temj
assez long par les radiations de Reentgen. |
Nous avons pris une cuye en bois paralliné dans laquelle ot
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placée de I'eau pure, el dans cette eau plongeait I'osmometre dont
le tube était gradué en parties d’égale hauteur.

Le tube de Crookes était disposé au-dessous de la cuve, et, grace
A la transparence du bois de la cuve, de la paralfine et de l'eau,
les rayons N pouvaient arriver facilement sur la membrane de
I'osmometre.

On était libre de faire passer la décharge dans le tube de
Crookes et de U'arréter # un moment gquelcongue donné.

Voici une expérience ¢ui monfre bien I'influence exercée par
les rayons X sur les phénoménes électro-capllaires produils par
I'osmose, et par suite sur l'osmose elle-méme.

Osmometre dont la membrane en parchemin animal a une
- surface de 38; 46 centimeétres carrés ; Lube capillaire fixé an-dessus ;
liquide introduit, solution saturée de sucre de canne. On note
{'ascension du liquide pendant 1o minutes chaque fols :

1o Sans rayons X.. . . Ascension 38 millim.
29, Avec rayons X.. . - a8 —
Jo Sans rayons X.. . . = jo,2 —
42 Avec rayons X.. —- 27 —

[l y a eu dans celte expérience un ralentissement trés marqud
du phénomene de 'osmose chague fois que la membrane a subi
I'action des radiations émanées du tube de Crookes. Ce ralentis—-
sement s'est produit dans chaque expérience et cela malgré 1'in-
lerposition d'une grande feuille d’aluminium reli¢e soigneusement
au sol, entre le tube de Crookes et la cuve de 'osmomeétre.
Comment expliquer cette influence des rayons X sur 'osmose?
Al faut se rappeler d’abord que les ravons X ont la propriété de
“décharger les corps électrisés; ensuite, il importe de savoir que la
modification des conditions électrigques qui président anx actions
capillaires entraine une perturbation de ces actions. Glest sur
cette remarque qu'est basé I'électromeétre capillaire de Lipp-
mann. Or, pendant le phénomene de l'osmose, avons-nous dit,
les actions capillaires qui lui donnent naissance sont accompa-
gnces de phénoménes électriques.

S1 done les rayons X ont la prnpril"tl.’:, en modiliant ces p]u".nn—
menes électriques, de aéner les aclions capillaires dont la mem-
brane est le sitge, il est facile de concevoir que les courants
d'endosmose seront ralentis et que par suite 'ascension du liguide
dans le tube sera moins I‘i\pid{l quavant la l':{;rLl.n*lmlinn apilm'l,{?u
an l:-hl':nmm':m:.
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Il convient de classer ces actions en trois groupes distincts pour
en faciliter I'étude : 1° le solide et le liquide conservent chacun
leur état physique primitif ; 2° le liquide disparait du systéme ;
30 le solide cesse d’exister et passe & I'état liquide.

Phénoménes capillaires. Les deuxr corps conservent lenr
etat primifif. — Lorsqu'un solide est mis en contact avec un
liguide, il peut étre mouillé ou non par ce Liquide.

Nous ne nous occuperons que des actions moléculaires qui S¢

manilestent dans le cas on le solide est mouillé, ear on ne trouve
pas dans I'organisme d’exemples du second cas. Au contact d’un
solide, le liquide qui le mouille s’éléve, en formant une certaine
surface courbe qu'on appelle ménisque, et I'angle de raccorde—
ment est nul.
- Sil'on introduit dans un tel liquide un tube capillaire, on
conslate que le liquide s'éléve, contrairement aux lois de I'hydros-
tatique, dans ce tube, en formant un ménisque concave. L'ascen-
sion du liquide est due a la tension superficielle du liquide dont
I'effet contrebalance 'acltion de la pesanteur.

Jurin a établi que la hauteur d’ascension dans un tube capil-
laire est en raison inverse du diamétre du tube et de la densité du
liquide, et en raison directe de la tension superficielle du li-
quide.

Ces lois trouvent leur application dans I'organisme, on le tube
capillaire joue un role si important; mais, ce qui est plus intéres-
sant & considérer pour nous, ¢'est le cas ou le Ii(]uidn peut circuler
dans le tube capillaire.

Cette circulation a été bien éludice par Poiseuille : il se servait
d’un vase en verre en forme de fuseau, se continuant i la partlie
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Dans cel examen, 1l ne faut pas oublier que la vilesse du litluitln
parait trés augmentée par le pouvoir amplifiant du microscope.
On observe ainsi que le liquide sanguin se meul avec une vilesse
uniforme et ne présente pas d’accélérations périodiques corres-
pondant a la systole du ventricule. Ce courant a toujours la méme
direction et se lait toujours des artéres vers les veines. Quand le
diametre du capillaive est assez considérable, on voit que la couche
liquide adhérente & la parol du vaisseau parait immobile (couche
En('rt{:) el que le mouvement du ]i({l]idl: esl l_‘llll':i rul]idn dans 'axe
que surles bords. Les globules rouges sont entrainés par 1'écou-
lement du sang el subissent des déplacements qui permettent de
voir tantot lear lace, tantot lear prc}ﬁ],

Le diametre d'un capillaire donné est sujet a des variations
tantot passives, lantot actives: les premieres sont dues & la quan-
lité de sang plus ou moins grande qui alflue par les artéres et a
celle qui s’éeoule par les veines efférentes ; les secondes consistent
en des alternatives de rétrécissement et de dilatation mises hors
de doute par les expériences de Stricker. Ces variations ont évi-
demment pour conséquence de diminuer ou d’augmenter la quan-
tité de sang qui circule dans les capillaires d’aprés la loi de Poi-
senille.

Quant a la continuité de I'écoulement du liguide sanguin dans
les capillaires, on sait qu'il est da & Pélasticité des artéres g
transforme le mouvemenl saccadé résultant des svstoles cardia-—
(ues en un mouvement continu, comme I'a monlré expérimenta-
lement M. Marey.

Les phénoménes capillaires interviennent encore dans le mé-
c_aniﬁnw de absorption des corps gras par les chyliféres. Les ma-
lieres grasses. telles que 'huile, s’écoulent trés difficilement &
't;rm'm*s I-:.*s tubes capillaires, et 'on aurait de la peine a concevoir
F'absorption de ces matiéres, si I'on ne faisait intervenir action
dela bile. On sait que cette absorption a seulement lien au ni-
veau de l'intestin gréle, a partir de I'endroit ot se déverse la hile,
et que d’aulre part la hile a la propriété d'émulsionner les
araisses,

L.E role de la bile parait en effet considérable dans le mécanisme
de |1 nhsm*l.:lin_n des graisses. Si 'on plonge dans de I'huile deux
'I;:.lbr.r. capillaives, préalablement mouillés 'un avec de I'eau.
Fautre avec de la bile, on trouve que I'huile monte 12 fois plus
haut dans le tube & bile que dans le tube & eau.

Voila déji un premier point établi, qui montre combien
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la bile favorise l'adhésion des corps gfas pour les parois.
D’autre part, I'écoulement des graisses est trés nolablement ang—
menlé lorsque celles-ci sont émulsionnées avee de la bile, ainsi que
Duelaux I'a montré expérimentalement. En faisant écouler dans
un tube capillaire donné de huile pure, puis des émulsions
d’huile et de bile en certaines proportions, il a obtenu les résul-
tats smivants:

100 parties d’huile s'écoulent en. . . 140 minutes ,
S0 - et 20 parties de bile 23 —

tio - fo — 21 —

ho — o — 15 —

20 - 8o — 1 — 15 secondes.

L0 i dleans pures s e G R e A a0 — 10—

Ce tableau montre bien que le role de la bile est considérable
pour faciliter le passage des corps gras & travers les canalicules qui
se trouvent dans la paroi libre des cellules épithéliales de I'intes-
tin.

Chapelets capillaires. — Il peut quelquefois se former dans
un des vaisseaux un phénoméne physique auquel on donne
le nom de chapelets capillaires. Si I'on pratique une petite ouver
ture, par exemple dans la paroi d'un vaisseau sanguin, il y aura.
sous l'influence du courant eirculatoire, entrainement de bull
d’air qui sépareront successivement de pelits mdex hquides ; 1
pourra se faire un grand nombre de ces index, et I'on aura amnsi
un chapelet capillaive. Pour comprendre les dangers de la fo
mation de ce phénoméne, il est utile d'indiquer ici en quelques
mots I'explication de ces chapelets, mais il est indispensable au
paravant de savoir ce qu'on entend par composante normale de
la tension superlicielle.

Lorsque la surface libre d'un liguide est plane, la tension sup
ficielle ne peut donner naissance & aucune composante normale:
toul se passe comme si la membrane élastique a laquelle on penl
comparer la tension superficielle ¢tait tendue horizontalemen
sur le liquide. Lorsque la surface libre d'un liquide est courbe
il n’en est plus de méme : dans ce cas, la tension superficielle
donne naissance en chaque point & une certaine [orce qu'on

appelle la composante normale. | B
Il est facile de démontrer que, si on désigne par R et R’ les g
rayons des deux courbures principales de la surface du liquide et t

{
!
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par g la tension s.upr-rﬁcicllc- Sl]l:{:]liilllﬂ de ce |1c1u1f]4:‘:. on a pour
valeur de la composante normale, par unité de surface du ligquide :

Ty (1 a0 1y
3 “‘*’(lt+11*)

S'il s'agit par exemple de la surface d'un liquide contenu dans
un Lube capillaire cylindrique, les rayons R et R sont égaux, et
alors la composante normale N de la tension supcrﬁmulle ost

b |

=

i

L5

L'existence de la composante normale permet d’expliquer com-
ment certaing corps penvent rester a la surface d'un liquide, tout
en étant plus denses que le liquide; tout le monde a vu faire
I'expérience qui consiste & faire flotter sur I'ean une [ﬂumr; ol
une aiguille d’acier préalablement rendue grasse: I'eau ne mouille
pas le métal dans ees conditions, et il se [ait une surface courbe
concave, en dessous de I'objet, donnant naissance & une compo-
sante normale de la tension :-*.n]:nm'ﬂcie]ln, plus grande que le lmid.v.
de I'objet métallique.

(Cest encore grace a I'existence d’'une composante normale que
certains insecles, plus lourds que I'eau, peuvenl se maintenir a la
surface iiquiule: tels sont les Hydrométra, les Limnobates, ete.

Maintenant que nous savons ce qu’est la composante normale

__-de la tension superficielle, nous allons comprendre facilement
«commenl la formation des chapelets capillaires peut constituer
‘un obstacle énorme 4 la transmission d'une pression ou d’'une
- circulation quelconque.

~ Soit un index liquide dans un tube capillaire dont la paroi
“est mouillée par ce liquide, et soit H la pression exercée par I'in-
termédiaire de la bulle d’air placée du coté a m b de Pindex :
sous l'influence de cette pression, la courbure du ménisque a m b
¥a augmenter, c'est-d~dire que le rayon de courbure de ce mé-
nisque va devenir plus pelit, en sorte que la composante nor-
amale due 4 la tension superficielle a pour expression

e
=

o t_li'ﬁjgnant le nouvean rayon de courbure plus pelit que le rayon
primitif r. Du coté « m' b, la courbure du ménisque a diminug
sous l'influence de la pression, et le rayon de courbure, qu primi-
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de fins chapelets capillaires, et en trés arand nombre, qui consti-
tuent alors un tlnngur mortel pour le sujet.

Bien que l'explication de la mort par I'introduction de Iair
dans les veines soit en général donnée de fagon différente, 1l n’est
pas douteux que, dans quelques cas, suivant la fagon par exemple
dont s'est faite I'entrée de l'air, le phénomeéne des chapelets ail
nne lres gl'ilnd{: part dans l'issue funeste de 'aceident. Clest
d’ailleurs la théorie dite pulmonaire soutenue par Poiseuille et
Ericksen : ainsi que I'a constaté Poisenille, le sang spumeux CIr—
cule trés dilficilement dans les f.‘upi“nir{'m el la eirenlation doit
nécessairement sarréter si le nombre des index est assez grand.

Phénoménes d'imbibition. Le liquide disparait du systeme. —
Ce phénomeéne capillaire constitue 'imbibition ; 1l est caractérisé
par ce fait que le liquide pénetre en certaine proportion dans le
solide, sans que celui-ci change d’état. La cause de ce phéno-
mene est Padhésion qui s'exerce entre les moléeules solides e
les molécules liquides.

Pour que l'imbibition soit possible, il faut que le liquide
mouille le solide, cela est évident.

On appelle coelficient d’absorption ou d'imbibition le rapport
qui existe entre le poids du corps solide aprés I'imbibition et
avant 'imbibition. Ce coefficient est tres éleveé pour certaines
substances : pour le coton hydrophile il doit é¢tre égal & 18, pour
(quon puisse 'employer dans la chirurgie.

L'imbibition des corps solides s'accompagne en général d'une
augmentation de volume, propriété qui est mise i profit dans
certaines applications thérapeutiques, liges de laminaire, ivoire
Cdécaleilié, ete. : il v a de plus presque toujours, pendant
Fabsorption du liquide par le solide, élévation de lempérature
i:és:uila_nt de la transformation en énergie calorifique de I'énergie
mécanique développée par les forces d’adhésion des molécules
liquides pour le solide.

L'imbibition des membranes connectives de organisme se [ait
El.'&‘la meme fagon que celle des corps poreux ordinaires. Le coel-
licient d’imbibition n’est pas le méme pour tous les tissus ; ainsi,
la cornee a un coelficient d’absorption pour I'ean plus élevé que
]E lissu carrl_i[a-r_:im.'ux: on se sert précisément de cette dillérence
d-!;.'lb:mrpln.m pour colorer tel ou tel élément dans les préparations
mlﬂl'ﬂHED[llt]ttﬂﬁ-.

La nature dn hiquide qui doil ¢tre absorbé par un Lissu a
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Lorsqu’on plonge une membrane saturée E]’uuu dans une m:}llu-
tion de sel marin, on constate une diminution dans la quantité
(’eau absorbée, ce qui s'explique par la diffusion cl’lec par_tic
du sel dans l'eau d’imbibition, et par une dissolution saline
dans Pintérieur de la membrane. Or, celte dissolution ayant
un coellicient d’imbibition inférieur o celui de l'eau, une cer-
taine quanfité de la dissolution doit sortir de la membrane :
de méme, si l'on saupoudre de sel marin la surface d'une mem-
brane saturée d’eau, on voit le liquide suinier et s'écouler.
Disons enfin que, jusqu’a une certaine limite, I'élévation de tem-—
pérature favorise 'imbibition.

Filtration. Les phénomenes de filtration prennent nais-
sance dans I'organisme, ou on renconfre des membranes jouant
le vole de véritables filtres et des liquides placés en contact avec
ces membranes sous une certaine pression.

Les actions moléculaires qui ont lien pendant la filtration
permelttent d’expliquer comment des particules solides d'une
ténuité extréme sont séparées du liguide on elles sont en suspen-
sion. Celte séparation n'a pas du tout lieu, comme beaucoup le
croient, par tamisalion ; ce n'est pas parce que les pores r[ui consli-
tuent un filtre quelconque sont plus étroits que les dimensions
des corpuscules contenus dans le liquide qu'il y a filtration ; ce
n'est pas comme des grains de blé sur un crible ou de la salade
dans un panier, comme le dit M. Duclaux, que les particules
solides sont retenues sur la membrane filtrante : ¢’esl grice a un
Shénnmimu d’adhésion moléculaire que ces particules sont arrétées
dans les pores du filtre.

Une expérience, facile a répéter, et due a M. Duclaux, montre
bien lexistence de ces phénoménes d’adhésion des particules
suspendues dans le sein d'un liquide par les parois solides. Dans
un tube étroit, ouvert aux deux bouls, on verse de 'ean tenant
en suspension de I'oxalate de chaux, puis on lave le tube a I'ean
distillée, de maniére & chasser le dépot d’oxalate qui s'est fait par
adhésion moléculaire le long des parois. Si on ferme extrémité
inféricure et qu'on introduise dans le tube un peu d’'eau, on
constale que, méme aprés un lavage prolongé, on peut recueillir
‘par ramonage du tube par I'eaun introduite une quantité d’oxa-
Jate assez grande pour rendre louche I'eau du tube.

Les conditions physiques (ui accompagnent la filtration sont
déterminées par les lois de Poiseuille relatives a I'écoulement des

Borpien, 5



T : - - 4 d' r- .‘; " £ - - LY 1] . A A
| i '-"'.. o ity A
66 ACTIONS MOLECULAIRES ENTRE SOLIDES ET LIQUIDES

iiquidﬂﬁ dans les tubes capillaires et sur lesenlles nous nouns
sommes déji élendus. Ona yu que la quantité de liquide qui
traverse un tube capillaire est donnée par la formule

KHd*
=

Dans la liltration, les canaux (:apiliﬂims constituant les pores
se comportent comme des tubes capillaires et les lois leur sont
applicables. '

Dans l'organisme, les membranes poreuses diflérent les unes des
aulres ; ainsi, les membranes connectives n’ont pas de pores propre-
ment dits; la filtration se lait & travers les interstices moléculaires :
par suite, toutes les causes qui modifieront la grandeur de ces
inferstices auront une grande influence sur la filtration, par
exemple la tension des membranes conneclives, ou encore le
coté de la membrane qui est tourné vers le liquide a filtrer,
MM. Schmidt et Reinhart ont constaté que les différences dans la
quantité de liquide filtré pouvaient étre comme 1 est a 10, sui
vant qu'on tournait la face superficielle ou la face profonde ve
le liquide agueux & filtrer.

Le liquide & filtrer intervient aussi pour faire varier la quantils
de filtratum : d'une maniére générale, un liquide filtre d’autan
plus vite qu'il imbibe plus facilement la membrane ; de méme
les ligquides colloides filtrent beaucoup plus lentement que les
liguides cristalloides.

Enfin, la température du liquide fait aussi varier la guantif
de filtratum : plus la température est élevée, plus le liquide filts
rapidement.

Le 2¢ [acteur i considérer dans la formule de Poiseuille est |
pression I supportée par le liquide & filtrer. Cette influence .
considérable dans les phénoménes de filtration dans I'org
nisme.

Le diametre des pores a travers lesquels se fait le passage d
liguide est évidemment I'élément le plusimportant dans la filte
tion, puisqu’il entre 4 fois comme facteur : on peul presque di
que c'est lui gui fait la loi. Plus les pores d'une membrane
d’un filtre seront grands, plus la vitesse de fillration sera e
méme considérable. Le dernier facteur qui fait varier la qua
tit¢ de liquide filtré est I'épaisseur du filtre ; plus le filtre s
¢pais, plus sera faible la rapidité de la filtration. Toutes ces y
s'appliquent dans I'organisme. ¥




PHENOMENES DE DISSOLUTION B?

Un des organes ot s'opere le plus fréquemment la "“l':ll'lﬂff,
<ost Vintestin. Cette filtration a lien chaque fois que les parois
de Uintestin se contractent et exercent une pression sur le contenu
‘alestinal ¢ cette action est habituellement trés faible. Il y a éga-
lement filtration quand il s’établit une pression négative dans les
villosités : une diminution de pression an—dessous d'un filtre
dquivaul évidemment & une augmentation qui s'exercerait au-
dessus du filtre. Lovsque les villosités se contractent, le contenu
de leurs vaisscaux sanguins et de leurs vaisseaux chyliféres
diminue ; ces derniers, en lniu‘ticuliur, restent vides & cause des
nombreuses valvules des Ivmphatiques qui s'opposent au reflux
du chyle dans les chyliféres. Quand les villosités se relachent, les
]i{[llil;[{?ﬁ de I'intestin passent par liltration dans leur inté-
rieur.

Phénomeénes de dissolution. Le solide disparail du  sys-
teme et passe a Uétat liguide. — Lorsqu'un corps solide el un
corps liquide sont en présence sans exercer d’action chimique 'un
sur I'autre, 1l peut arriver que le solide disparaisse en totalité ou
en partie, pour passer a I'état liquide. Ce phénoméne moléculaire
s’appelle dissolution. Comme on le voit, c'est la contre-partie de
L'imbibition. Dans I'un et Pautre cas, 'un des corps disparait
dans 'autre.

Pendant [[u'un corps solide passe 4 I'état liiillid(’, en disjlm-
raissant dans le milien liquide ambiant, il se fait un travail mo-
léculaive qui absorbe de la chaleur & ce milieu ambiant, en sorte
“que la température du systéme s'abaisse. Si donc on fournit de
:_!'ﬂ chaleur au dissolvant, le phénomeéne de la dissolution sera
acltive, cest-a-dire que la ra[:ridih': du l}hélmmbnu sera augmentée.
L'élévation de température a une autre influence : elle aceroit la
quantité du corps solide que doit dissoudre le liquide. Clest un
fait connu de tout le monde.

- Gependant, il existe des exceptions a cetle régle : la solubilité
de certains composés de caleinm, hydrate, isnhnljrnl.c, le sullate
de cérium, diminue lorsqu’on éleve la température. :

Lorsqu’a laide d'une élévation de température, on a fail dis-
' Soudre dans un liquide une grande quantité de corps solide et
quensuite on laisse relvoidir la dissolution i 'abri des poussicres
de I'air et sans agiter, il arrive que la dissolution reste intacte,
ql:l’il ne se dépose aucune parcelle solide, quoique, pour la tem-
perature ordinaire, le liquide renferme une plus grande quantité
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PRESSION OSMOTIQUE ﬁg

“aussi la tension de vapeur du dissolvant. La tension de vapeur
émise par un liquide confenant en dissolution une certaine
quantité de substance fixe, est plus petite que celle du liquide pur.

Si on désigne par n le nombre de molécules dissoules dans
100 molécules du dissolvant, pm-J-"]ﬂ tension de vapeur du liguide

=5 appelle

pur et |mrf’ celle de la dissolution, 'expression ,-" :

la diminution moléeulaire de la tension de vﬂp{:.m' du liquide.
Raoult a trouvé que, pour une molécule d'une substance fixe dis-
soule dans 100 molécules d'un |i{luidu volatil {Iucicnnque, la
lension de vapeur de ce liquide diminuait d'une fraction i peu
pres constante de sa valeur et voisine de 0,0104. On a done :

S

[ n

J104.

Cette égalité permet de délerminer soit le poids moléculaire
du corps dissous, en fonction du poids moléculaire du dissolvant,
soit le poids moléculaire du dissolvant, si I'on connait celui du
corps dissous, en se servant de la formule

m fp

— 0,010

m' : ::{FF"
étant le poids de substance dissoute dans 1oo grammes du
“dissolvant volalil, car on a aussi :

e

ey —

m’ n

On a donné i cette méthode de détermination des poids molé-
culaires le nom de tonométrie.

Enfm. ]v. point d’ébullition, comme le point de congélation,
des dissolutlions n'est pas le méme que celui du dissolvant pur :
on sait que, lorsqu'un liquide contient un corps solide en disso-

» r El - & < *
}.ul;u.m, la lempérature a laquelle il bout est plus élevée qu'avant
. . 5§ 5 *

la d:_shnlul,mn. (Cest ainsi que I'eau contenant 4o pour 100 de sel
marin entre en ébullition 4 108°,4 : avee 325 pour 100 de chlo-
rure de calcium, le point d’ébullition est porté & 179°,5.

éthx_'essmg osmotique. — Un autre phénomine qu'il faut
osmolique. On verra quelles sont les nombreuses uljpli{'ulinns que
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PRESSION OSMOTIQUE ':,-' |

lation précédente, aussi bien par I'eau que par les ﬁﬂl}lti_m_ls: et
cela dans les deux sens, la cloison renfermant le préceipité se
laisse traverser par l'eau pure, mais ne laisse plus passer Iz
moindre quantilé de matiére saline. _

Si 'on place a I'intérieur du vase préparé une 50[11}10]‘! de sel
marin et que 'on plonge I'appareil dans de l:eau lmrn,‘] eau pourra
traverser la paroi de dehors en dedans, mais la SDII.I'.[O[;L saline ne
passera pas A travers celle Immi, et 11 n’y aura par conscquent P:m
de courant osmotique en sens inverse, de dedans en dﬂll:]l's* G ezal,.
a cause de cette nouvelle propriété de la paroi qu’on lui a donndé
le nom de membrane hémiperméable. I’obtention d'une telle
membrane est tres difficile, car, sur cent vases traités, Pleffer n'en
réussissail que deux seulement.

Avant Pleffer, Traube avait, en 1867, obtenu une membrane
hémiperméable avec laquelle il avait fait des expériences trés cu-
rieuses. Cette membrane était formée de la fagon suivante: il avait
pris deux solutions assez faibles, I'une de gélatine, l'autre de fi'l.!l—
nin, et avait fait avec la premiére une grosse goulle a |'extrémile
d'une baguetle de verre qu'il laissa sécher pendant plusieurs
heures, et qu'il plongea ensuite dans la seconde solution ; il vit se
former & la surlace de la goutte de gélatine une pellicule irisée,
qui constituait une véritable membrane hémiperméable ¢ue
Traube appela membrane de précipitation.

Lorsque cette sorte de cellule artificielle est plongée dans une
solution de tannin, on constale que I'ean In':nf'l.rf: ﬂculc, Sans
entrainer le tannin dissous; en ellet, la masse de gélatine contenue i
Tintérieur de la membrane continue & rester Muide, tandis qu’elle
se prendrait en une masse solide s'il y avait pénétration de tannin.
Prenons maintenant une parol hémiperméable de Pleffer el
fixons-y par un bouchon solide un tube & deux branches, per-
mettant de le remplir du liquide qu'on étudie et de le metire
en communication avee un manometre a air libre. Si I'on a placeé
dans le vase une solution saline i 1 pour 1oo, de facon a remplir
complétement le vase et le tube manométrigue jusqu’an mer-
gure, puis que 'on plonge 'appareil dans de I'ean distillée, celle-
el entre dans le vase clos pour diluer le sel, et cela malgré la
pression qui est la conséquence de sa pénélration dans un réck-
pient rigide ot déja plein. La pression, (u peutb atleindre ainsi
plusieurs atmosphéres, est la pression osmolique. Elle est dans
Gh"?'l‘-"’ cas parfaitement fixe et définie apres I'état d’équilibre
qui se produit toujours.
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" PRESSION . OSMOTIQUE ?'3

Cette théorie est conlirmde par I"application des lois de Ma-
riotte, de Gay-Lussac et d’Avogadro aux dissolutions. On sait que
le pmdmltlv la pression d'un gaz par son volume est égal au
produit de la température absm’ur T de ce gaz par une L{}Ilhlﬂlltﬂ
IR, en sorte que l'on a

p'v =RT.

Cette constante I pour les gaz est égale 4 8/ 7oo.

Si on applique cette formule & une solution en remplacant p
par la pression osmotique =, on arrive au méme résultat numé-
rigque. Les solutions suivent donc bien les mémes lois que les gaz,
il SavoIr :

1° A une méme lempérature, a4 concentration moléculaire
égale, c'est-a-dire quand le méme nombre de molécules oceupe
l:* méme espace, les divers corps dissous ont la méme pression
oﬁnmlu ue (lm d’ Axﬂgdillﬁj.

9° Pmu‘ une augmentation de température d'un degré centi-

: 1 . :
gl”ﬂdf’.‘, L1111 gﬂ?.’ ill]'_jl]"l[‘.lli['. dl_‘. _j dl} =011 \'-DILII'I'IL"; mals, =1 ]E Y=
L ﬂ_
(

lume ne peut varier, c'est la pression ¢ui augmente. Cette pres-
sion est en raison directe de la température absolue et en raison
anverse du volume.
.~ Pour une solution, cette loi s'applique aussi : la pression os-
unutzquc augmente avec la I,um]:mml,um el 'accroissement de
pression est {]L. Fordre de grandeur tel que I'indique la loi de
- Gay-Lussac. Ainsi, pour le sucre de canne, on trouve :

CALCULEE OBSERYEE

{544 »

Températures Pression osmaotique AT 4
10 D12

[ 140

- De méme, avec le tartrate de sodium, la vérification se fail
encore frés bien.

CALCULEE ODSERVEE
: - 3703 : 4 (
Températures | °7 Pression osmotique | 983 ”

E 1393 l o8 007

L]
3 Lorsqu’on augmente la quantité de matitre dissoute dans
un espace donné (cnncmlrdtmn) la l]lLE:bIDTI nﬁnmllqun croil

- (Pleffer et Van't Hoff).
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METHODE DE II. DE VRIES T

les plus étendues et on les verra se gonfler, tandis qu'an contraire
elles se contracleront pour les solutions d'un rang plus élevé
dans la série, auxquelles elles cederont de 'ean. La concentration
pour lagquelle il n’y a aucune variation de turgescence sera en
équilibre osmotique avec le suc cellulaire du végétal considére.
En examinant de la méme fagon plusieurs sels, on obtiendra par
titonnement pour chacun d’eux une concentration correspondant
a I'équilibre osmotigque du suc cellulaire. On aura done facile-
ment ainsi ce qu'on appelle le coefficient isotonique de chaque
solulion.

I vésulte de laque, st on rapporte lesrésullats nhl.nnuspnun]i VOIS
corps & un sel dont on connait déja la pression osmotique = cor-
1*ns[mmlaml. A la coneentration 1sotonique, la pression osmoltique
pour ces corps se trouve déterminée. Il y a done dans un simple
examen microscopique un moyen détourné de mesurer la pression
Gsmnliqm*.

Mais le Imint le Iﬂns impﬂrfmll., an ]]ninl. de vue In'al][[uu. de
la déconverte de H. de Vries et de la notion du eoefficient isotoni-
que, c'est moins la possibilité de mesurer la pression osmotique
elle-méme que celle de reconnaitre a quel moment I'équilibre

osmotique est atteint, lorsque deux solutions de concentration
dhfférente sont separdes par une pm‘n't |1|E|ni11[31-n'u'=nh|u_

Dans ces conditions, il y a un courant du dissolvant de la solu-
‘tion ayant la plus faible concentration vers celle dont la concen-
tration est la plus grande. Les molécules du corps dissous se dis-
‘putent pour ainsi dire le dissolvant a travers une membrane (i
‘ne les laisse pas passer.

Bien que la pression osmotique soit le point de départ de celle
| ;J_Iil;mln:a st importante, c¢'est I'isotonie qui, en réalité, va nous inté-
Tesser le plus dans les phénomeénes moléeulaires de ce genre rela-
tifs & Porganisme, el nous devons nous y arréter un instant.

Nous examinerons le cas des cellules végélales et ensuite le cas
'ﬂcs zlobules rouges comme moyens de mesure des coefficients
i&ntoui[[ucs,

MéthFlde de H. de Vries. — Les cellules végétales, dont nous
a:funs mis tout & I'heure en évidence le role ph:._-'ﬁiqmn sont cons-
15_11‘.1.11’:(:5 par une enveloppe, une couche de protoplasma, un noyau
et une grande vacuole remplie d'une solution complexe qu'on
?.E['.I('..”e suc cellulaire. Le protoplasma jouit de la propriété d'étre
]IB'T“P“"'“"!&ME comme la membrane de Plefler. Que va-t-il
arriver lorsqu’une cellule est plongée dans I'ean ? Ce que nous
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METHODE DE HAMBURGER 5T

lyse, voyons comment on peut déterminer le coellicient isoltoni-
qque de diverses solutions salines en se servant de ce phénoméne.
Si I'on cherche les concentrations les plus faibles, non seulement
de nitrate de pnlﬂs.‘-;ium, mais aussi d’autres sels ::.'llmhh;ﬁ de pro-
duire encore la plasmolyse, on trouve qu’'entre ces concentrations
il existe un I*ap]mrlsimple: pour [[l.ll.!l{lll{_!ﬁ sels, les conecenlrations
sont proportionnelles aux poids moléculaires. Si une solution de
nitrate de potassium a 1,01 pour 100 peut pm-:luiru une plasmo-
lyse appréciable, la plasmolyse se produira également avee une
solution de bromure de potassium a 1,14 pour 100, avec une
solution de chlorure de potassium de 0,745 pour 100, les poids
moléculaires de ces sels étant respectivement ror, 11g, 74,5.
Cependant, pour les sels alcalins & deux et a trois atomes d’alcali
par molécule, il faut multiplier le poids moléeulaive par un cer-
lain coellicient.

On trouve aussi que si une solution de nitrate de potassium &

1,01 pour 1oo peut encore produire la plasmolyse dans une
cellule végétale, la méme chose se produira aussi avec une solu-
tion de sulfate de potassium & 1,3 pour 100 et une solution de
sucre de canne & 5,13 pour 1oo. Nous savons que les solutions
du genre des trois précédentes, (ui possedent la méme puissance
d’attraction 4 I'égard de 'ean, sont isoloniques. Une solution de
sucre 4 0,13 pour 100 est 1sotonique avee une solution de nitrate
de polasse & 1,01 pour 100; c'est & cette dernitre solulion que
H. de Vries compare les autres solutions.
- Méthode de Hamburger. — ]I n'y a pas que les cellules
végétales qui puissent servir a étudier lisotonie des différentes.
solutions; récemment, Hamburger a pris comme réactil de I'iso-
tonie les globules du sang.

Le principe de sa méthode est le suivant. Versons 20 d’une
solution de nitrate de potassium & 1,15 1,08 ; 1,06; 1,04; 1,09 :
150,985 0,065 0,94 pour roo dans nenf éprouvettes et ajoutons
%gﬂuttes de sang de beeufl défibriné ; laissons reposer npr:‘_.-.s agila-
tion. Nous constalerons que, dans les ‘premitres ¢prouvettes, les
globules rouges se sont déposés et n'ont communiqué an liguide
aucune leinte, tandis que dans les aultres le liquide est, au-dessus
des globules déposés, colors en rouge. Avec la solution 4 1,02
[JHUI‘. roo les globules sardent leur matitre colorante : avee la
E"'-""]’L‘I_ll'fill'l .i'l I pour 100 ils en perdent une petite quantité.

Si mElln!c:lmnl on cherche pour d’autres sels deux limites de
concentration produisant le méme résultat que les deux précé-
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rappelle que la richesse en eau du plasma cs!: snu_n'lis-:! a de gran-
des variations ef que la présence d’hémoglobine libre dans le sang
est pleine de dangers pour la vie de I'iudiri[lu.‘ >

Tout en permettant de faire la détermination du coellicient
isotonique des différents corps, la méthode de Hamburger a per-

mis de découvrir certaines propriétés importantes des globules
rouges. Une de ces propriétés des hématies est de conserver cons-
tante leur tension osmotique.

Nous pouvons comprendre par ce qui précéde que, si on ajoute
un pen de sang défibriné i une tres [aible solution de mitrate de
potassium, les hématies absorberont de l'cau jusqu’a ce que la
concentration de leur contenu 1‘n[)r['-5r:1'1lt: le méme Imm'nir attrac—-
til a I'égard de 'eau, c'est-i-dire la méme tension osmotique,
que la solution de nitrate. Par suite de cette absorption d’eau,
quelques globules se gonflent a tel point, qu’ils perdent leur suhs-
lance colorante, et le ]itlufrh; [iui est au dessus des hématies I}I'End
alors une teinte légerement rouge. Eh bien, lorsqu’on étudie les
globulus trailés par une solution de nitrate de polasse ou de chlo-
rure de sodinm au moment ou ils laissent échapper leur matiere
colorante, les imites de concentration, anssi bien pour le non-
dégagement que pour le dégagement de cette substance colorante,
demeurent sans changement. Si, par rxumph}, les limites sont
pour le NaCl 0,61 pour 100 eto,6o pour 100, elles restent encore
les mémes, lorsque ces globules ont été au préalable traités par le

“mnilrale et qu'ils ont par conséquent dégagé beaucoup de chlore
el absorbé du nilrate de potassium.

Celte constance de la tension osmoligque des globules ne s'ex-
plique que sion admet que les hématies ¢changent quelgques-uns

de leurs éléments avee les corps ambiants. Cette propriété est
fondamentale, car elle permel de comprendre pourquoi, dans les
globules rouges du sang, on retrouve les chiflres d'isotonie de
H. de Vries, lorsqu’on utilise comme réactil indicateur le moment
meéme de la sortie visible de la matiére colorante.

Un autre point étudié par Hamburger est relatif aux globules
en circulation. Si on injecte sur un cheval = litres d'une solu-
'.tl_-:-n 51_ 2 pour 100 desulfate de soude, qui devrait porter le coelfi-
cient 1sotonique de 1,6 4 3,9, en admettant que les vaisseaux et
les corpuscules du sang soient parfaitement imperméables, on
'c?llﬁiafu déja pendant injection une abondante évacuation d'u-
rine, de lasalivation, du larmoiement, et dans toutes les séerétions
on trouve une grande quantité de sulfate sodique.
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En cherchant, aprés U'injection, le coefficient isotonique du mi-
lieu qui baigne les globules, on observe que ce coefficient, quidevrait
étre trés supérieur & celui du plasma du cheval, ne I'est déja plus
quelques minules aprés Pinjection. Quelle est la raison de ce
retour i la valeur normale du coeflficient isolonigue du sérum
sanguin ! La composition du sérum s'est-elle reconstituée anssitol?

Des analyses ont montré qu'il n'en était rien. Clest an systéme
vasculaire, d'aprés Hamburger, qu'est due cette constance du
coeflicient 1sotonique, et c'est & une séerétion endothélio-vascu- -
laire qu'il faut attribuer cette constance isotonique des globules
rouges.

Méthode cryoscopique. — Dans I'étude générale de la pres-
S101 usm::.ll;ique* nous avons vu que celte pression est ]]I‘Dpﬂl‘liﬂﬂ-r
nelle & 'abaissement du point de congélation de la dissolution
saline considérée. Nous savons aussi que denx solutions qui sont
isotoniques contiennent le méme nombre de molécules du corps
dissous et que la pression osmotique qui se rapporte 4 ces deux
solutions est la méme. Il résulte de la qu'indépendamment des
deux méthodes de détermination du coelficient isotonique que
nous venons d’étudier, on a aussi dans la mesure du point de
congélation des dissolutions salines un moyen commode pour
rechercher l'isotonie: c'est la méthode eryoscopique. Le réactif,
dans cette troisitme méthode, est donc la température de con-
gélation du liquide étudié.

Etant donné un liquide aqueux dont on veut, par r:xr:mple,
trouver le coelficient isotonique par rapport au chlorure de sodium
la méthode cryoscopique consiste & déterminer le point de congé
lation du liquide & I'aide de l'appareil de Raoult, puis a faire un
série de solutions de NaCl & des concentrations variables, comme

miner ensuite pour chacune d’elles le point de congélation : celle
qui, & la méme température de solidification, est isotonique avee
le liquide étudié. Par conséquent, ces deux liquides, liquide étudic
et solution de NaCl, se comporteraient de la méme maniere aved
les cellules végétales el avec les globules rouges : ils ont méme
coefficient isotonique, méme pression osmoligue.

La méthode eryoscopique est certainement la plus commod
pour I'étude des liquides physiologiques de 'organisme, et c'ns:l..
elle que s'est adressé M. Winter qui a fait sur cetle questior
d’importants travaux. On congoit en effet qu'il soit beaucoup ple
facile de rechercher le point de solidification des liquides aguet
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.,,-_]e 1'{:.1-ganisme (que gi’cmplu}:::r pour ces 'nmums hqju.[lcs, tm:l_
jours plus ou moins visqueus, les 1]1'0!'3{3{]{}5 de de Vries ou de -
Hamburger. i

igui ? i Un d remiers résultats de
Liquides de Yorganisme. — Un des p : (
Winter (1) est relatif an sérum des dliTﬂ]‘Eﬁi.ﬁj animanx. Si on
3 r . ] = E ] . r
détermine les températures de mngclalmn_ des sérums, ou ‘!..I'I:JU.\G,
comme abaissement du point de congélation par rapport a I'eau :

Sérum decheval.. . . - .+ - .+ . . o",?i-'.?
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On voit nettement, par la concordance de ces chiflres, que les sé-
rums de ces différentles espéces animales sont isotonigues.

Un autre point important trouvé par Winter, c¢'est que le lait
d’'un animal a le méme coefficient isotonique que le sérum de
ce meme animal.

Il est facile, d'aprés ce quon sait sur la pression osmotique,
de comprendre le role de la constance ou de la variation du coel-
ficient isotonique des différents liquides de l'organisme, au
point de vue des échanges cellulaires qui réglent la nutrition des
tissus. Dés qu'en un point de l'organisme il vy a modification de
la concentration du sue cellulaire, des échanges, commandés par
Ja nécessité de I'équilibre osmotique, interviennent, de maniére &
ramener la concentration du liquide cellulaire & une valeur cor-
respondant a I'isotonie du liquide des cellules voisines.

- Le mécanisme des séerétions s'éclaire alors d’un jour nouveau,
el il est impossible anjourd’hui de ne pas faire intervenir le phé-
nomene de la pression osmotigque dans les acles séeréloires.

Sécrétion de I'urine. — Parmi les liquides les plus importants
que nous ¢liminons, il faut placer I'urine. Examinons la maniére
dont intervient I'isolonie dans 'excrétion de urine et par suile

ans la fonction rénale. Dapres les délerminations de Winter,
Purine est le lillui{lu de |'m'gemiﬁmc [[ui a le [}]Il.‘i- [ort coellicient
isotonique, c'est-a-dire le point de congélation le plus bas. La
concentration saline de P'urine est plus grande que celle des autres
iquides organiques et en particulier du sérum. Le point de con-

(1) Wixrten. Archives de Physiologie, 1896, p. 114.

Borpign. [
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Le grand nombre de déterminations cryoscopiques I’a]t?s par
Winter lui ont montré que le point de congélation de 'urine
n'est pas constant: il varie entre 19,55 el 0°,00. Lepwilh‘:ur moyen,
d’aprés cet auteur, de se mp[}rnchur de |E! limite pour F:lmquu
sujet, c'est de laire I'examen des urines & jeun, c’est-a—dire des
urines recueillies apres la miction du m_utin, au Im'::fr el m;anl: le
premier déjeuner. Les mesures cryoscopiques I,rar.]nmnnL’ bien les
variations apportées dans la séerétion urinaire par les écarts de
régime, tels que les exces de boissons, mais pendant quelques
heures seulement.

On concoit, par I'apercu que nous venons de donner des résul-
tats de Winter, combien l'application des lois qui régissent les
actions moléculaires relatives a la pression osmotique et a I'iso-
tonie peut rendre de services en biologie. Mais ce n'est pas seu-
lement pour la séerétion de 'urine que la détermination du coel-
ficient osmotique est utile & introduire: nous en trouvons une
autre application trés inléressante a propos des phénomenes de
la digestion, ainsi que I'a parfaitement établi M. Winter.

Pression osmotique des liquides de I’estomac. — La fonc-
tion stomacale est, comme la plupart des autres fonctions de
I'organisme, une lonction intermittente, rythmée, c’est-a—dire
qu'i'] y a dans les actes digestifs des périodes de repos et d’acti-
vité, commandées par le genre de vie de I'animal considéré. Si
nous portons en effet notre attention sur les liquides de I'es-
tomac, nous y constatons l'existence de modifications cycligques
lices précisément aux variations de concentration saline de ces
liquides par rapport a la concentration saline du sérum du sang.

Etudions, comme 'a fait Winter (1), le liquide de I'estomac
dans les diverses phases de la fonction stomacale, de fagon a tirer
de cette étude les déductions qui intéressent le biologiste.

.~ A jeun, le hquide stomacal posséde un point de congélation
qui varie entre 0°,36 et 0°,65. Or, nous savons que 0°55 est le
point de congélation du sérum sanguin, et Winter a, d’autre part,
démontré que la température o, 36 mrrcspnnd a la concentration
d'une solution de NaCl, & 0,61 pour 100, c'est-d-dire que lorsque
lal]i-:[ui-:l{: stomacal a un point de congélation de 0°,36, il est isoto-
nicue avee une solution de NaCl 4 0,61 pour 100 : c'est la solution-
limite de résistance des globules rouges du sang (Hamburger).

—

(1) Archives de Physiologie, 18¢6, p. 29q.
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ROLE DE LA PRESSION OSMOTIQUE . 80

lation ne remonte au dessus de 0°,36, ce qui correspond a la con-
centration d'une solution de 0,61 pour 1oo de NaCl, solution iso-
tonique avec le sérum du sang. Dongc, on Lmut flirc que, lant
que les liquides de Pestomac ne sont pas isolonigues avec le
séram sanguin, la pression osmolique inlervient pour provoguer des
p.’térwm{;nes digestifs.

Les concentrations qui correspondent aux points de conge-—
lation déterminés par Winter sont telles, qu'il peut arriver un
moment, par suite de certaines conditions, o la dissolution dans
le liquide stomacal de nouvelles molécules salines devient impos—
sible, & moins qu’il ne se produise un appel d’eau destinée a ré-
tablir l'érluiﬁhl‘ﬂ Dsmﬂti({uu dans ce milien. Ces conditions
d’équilibre réglent le cycle digestil, y compris I'évacuation stoma-
cale.

En somme, ce qui se dégage des recherches I}I'Ecédcnl_nﬁ, c'est
que les lois de l'isotonie maintiennent le cycle de la digestion
entre deux limites bien définies, 'une correspondant au coeffi-
cient isotonique o,61 pour 100 de NaCl, constant pour tous les
sujets; 'autre, variable avee les individus, ne [ll'.-pﬁsﬁnnL ‘iammis le

- coelhicient caractérise par le p:)i]lt de t:ungt':l{llinn du sérum o?,55.

En sorte que si, au commencement de la digestion, 'une de ces

~ deux limites était dépassée par une trop grande dilution du re-

pasingéré, le premier phénoméne qui aurait lien dans I'organisme

¢ aurait pour but le retour de la dilution aux limites obligatoires ;

- ce retour est produit plus ou moins rapidement, et la vitesse de

ce phénoméne peut servir & caractériser I'énergie digestive de

:_ chaque individu. Elle est en tous cas sous la dépendance étroite

~ des actions moléculaires el représente la lutte de l’m'gﬂnismc Colnl—
- mandée par 'intervention des lois osmoligues.

On voit que cette maniére nouvelle de comprendre les acles
dhgestils ameéne 4 se faire une idée rationnelle des différentes
“dyspepsies : celles-ci sont liées & la valeur du coelficient isolonique
des liquides de I'estomac qui peut, suivant les cas pathologiques,
‘¢élre soil augmenté, soil diminué. 11 n'y aurait done pas, d’apres
ces vues nouvelles et originales, & tenir un aussi grand compte de
!hﬂ]crchIm'hydriﬂ ou de l'h}-puch]m‘h}'driu, comme on I'a [ail
Jusqu’a 'heure actuelle.

| Role de la pression osmotique dans la résorption. —
!:ﬂ méthode cryoscopique a permis de déterminer le coelficient
'IEﬂlnniqu{? de {]u(‘h[u{'s serosités. Il était intéressant de connaitre
_‘-]UEI rapport existe enlre les différentes humeunrs de Porganisme

i
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ROLE DE LA PRESSION OSMOTIQUE B?

Voyons les résultats fournis par les injections de liquides iso-
tmﬁ[[u{-‘rs. :

1° Liquides sereux. — 11 était intéressant de rechercher sile
sérum injecté dans la cavité abdominale subirait apres quelque
temps une augmentation de son coellicient isotonique. A l’ai.dc
d'une technique particulitre, que nous ne pouvons reproduire
ici, Hamburger constata que la concentration du sérum injecté
dans la cavité péritonéale gt 1sotonique avec le plasma du lapin
d'épreuve ne se modifie pas. Le sérum injecté provenait, soit de
I'animal en expérience, soit d'un autre lapin, soit d'un cheval.
On (it aussi une injection dans la cavité abdominale d'un lapin
avec du liquide ascitique d'un homme ramené a une concentra-
tion convenable, pour lui faire posséder le méme coelticient isoto-
nigque que le sérum du lapin. Dans cette expérience encore, on
trouva que la pression osmolique de ce liquide ne subit aucune
modification pendant son séjour dans la cavité abdominale du la-
pin. Done, quelle que soit I'origine du liquide séreux employé pour
I'injection dans la cavité péritonéale, quand ce liquide est isoto-
niqm: avee le sérum de 'animal d’épreave, le coellicient isotoni-
que de ce liquide ne varie pas pendant son séjour dans la cavilé.
Il en résulte que si, dans un cas pathologique, le liquide
ascilique posséde un coefllicient isotonique plus élevé que celui
du sérum de Uindividu, cette propriété ne peut étre attribuée an
séjour du liquide dans la cavité abdominale.
a2° Liquides non sérewr. — 11 était, apres ces expériences, tout indi-
qué de remplacer le liquide séreux des injections par des liquides
non séreux, mais toujours isotoniques avee le sérum de 'animal.

Les différentes solulions employées [urent faites avec du chlo-
rure de sodium, 0,94 pour 100 ; du nitrate de potassium & 1,55
pour roo; du sulfate de soude 4 1,47 pour 100; dusucre de canne
4 7,05 pour 100,
: T::mtus les expériences faites avee ces liquides aménent A la con-
clusion suivante : les liquides isotoniques avee le sérum de I'ani-
mal d’éprenve (lapin) ne subissent pas de modification, quant &
leur pression osmotique, pendant leur séjour dans la cavité péri-
toncale. Le résultat est done le meéme, que le ligquide injm:tﬁ. soil
séreux ou non séreux.
,QU'«‘ doit-il arriver maintenant si l'on injecte des liquides
I}a}f_ant !ﬂu‘s le méme coelficient 1sotonique que le sérum de
!ammulr‘ Voyons d’abord les liquides possédant un coellicient
1sotonique supérieur i celui du sérum.
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En employant des liquides séreux ou non sérenx, Hamburger
constata que la pression osmotique, ou mieux le coefficient isoto-
nique de ces liquides injectés dans la cavité péritonéale d’un ani-
mal, devient ¢gal & celui du sérum de cet animal, 2 ou 3 heures
apres l'injection : ce coelficient diminue done pendant que se
fait la résorption.

Avee des liquidcs ayant un coeflicient isotonique inférieur &
celui du sérum de P'animal d’épreuve, on trouve au contraire
que le coefficient isotonique s’éléve aprés U'injection, pour devenir
encore ¢gal a celui du sérum du lapin d’épreuve.

En somme, les expériences de Hamburger montrent que si
le liquide injecté est isotonique avee le sérum de l'animal, il le
reste pendant le processus entier de la résorption ; si ce liguide
n'est pas isotonique, il le devient pendant que se fait la résorp-
tion et reste isolonique jusqu'a ce que la résorption soit terminée.

Par conséquent, si, dans un cas pathologique, le coefficient isoto-
nique du liquide ascitique est plus élevé que celui du sérum du ma-
lade, il doit y avoir une causequi entretient cette inégalité. On peut
admettre provisoirement que le liquide séerété par les vaisseaux
sanguins est conlinuellement résorbé, mais qu'il est toujours
remplacé par un nouveau liquide, la lymphe, dont le coefficient
isotonigue est supérieur a celui du plasma sanguin.

Quoi qu'il en soit, il est logique de se poser les questions sui-
vantes. Comment peut-on expliquer les phénoménes de résorp-
tion? Comment comprendre que le volume du liquide intra-
péritonéal n'augmente pas apreés une injection de chlorure de
sodium ayant une concentration beaucoup plus grande que celle
qui correspond 4 lisotonie du sérum, alors que c'est le contraire
qui semblerait devoir se produire !

Apres linjection des liquides hyperisotoniques, un équilibre
osmolique commence i se pruduirr. c'est-d~dire que l'eau passe
du torrent circulatoire vers la cavilé péritonéale.

Pour les ligquides injectés avee un coefficient isotonique plus
petit que celuidu plasma, I'équilibre osmotique, qui suit immeé=
diatement 'injection, se produil au moyen de I'ean qui passe de
la cavité abdominale vers le sang des vaisseaux.

Mais, pour la résorption du liguide rendu isotonique awc‘l
plasma de 'animal, il y a lieu de se demander si ce sont les vais-
seaux lymphaliques qui ont le role prépondérant ou si ce son
an contraire les vaisseaux sanguins.

Pour trancher cette question, Hamburger a fait des injeclions
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de divers liquides dans la cavité péritonéale d'un lapin, aprés avoir
fait la ligature du canal thoracique d’'une part, et des artéres ré-
nales d’aulre part.

Il a aussi trouvé qu'aprés la ligature du canal thoracique la
résorption et la régulation de la pression osmotique dans la ca-
vité abdominale ont lien de la méme fagon et & peu prés aussi
vite que si le courant Iymphatique était resté normal. Il résulte
alors de la que ce sont les vaisseaux sanguins qui mmterviennent,
sinon exclusivement, du moins en grande partie, dans le méca-
nisme de la résorption. Le role important de ces vaisseaux est
confirmé par le fait qu'aprés la ligature des artéres rénales de
I'animal la r[:glrlnl.inn de la l)ri::ﬁﬁinn Dsmﬂlique el la 'l"[:"EI]l‘IJLiDI'l
deviennent défectueuses, ce qui se comprend facilement en se
rappelant que ce sont les reins qui réglent la pression osmotique
en maintenant normale la concentration du liquide sanguin,

Quant au mécanisme de la résorption par les vaisseaux sanguins,
Hamburger I'explique de la fagon suivante : considérons la cavité
péritonéale contenant un liguide, les tissus absorbent par imbi-
bition une certaine quantité de ce liquide, et pendant ce phéno-
mene  d'inhibition il se fait un échange osmotique entre le li-
quide intraperitonéal et le liquide des tissus. Si le liquide injecté
esl une solution hyperisotonique de NaCl, a4 2 pour 100 par
exemple, des {'.-clj.-mgnﬁ osmoliques auront lieu entre cetle solu-
| Lion et le liguide des vaisseaux sanguins subendothéliaux : le pre-
~mier liquide ayant un coefficient isotonique plus grand que
celui du plasma, l'eau de ce plasma ftraversera 'endothélinm
Jusqu’a ce que la pression osmotique des deux liquides soit de-
yenue égale.

Lorsque les artéres rénales sont lices, le sel absorbé par les
{}flpillairc-.-a n'est emporté que trés insuffisamment, et alors la pres-
sion osmoligue du plnﬁmu augmente jusqu’a ce qu'elle soit de-
venue égale a celle du liquide intrapéritonéal. Mais, lorsqque la
| fﬂl:l[.:liﬂl'l rénale n'est pas supprimée, la pression osmoligue pri-
mitive dn |1lemma reste constante et les lois des phénoménes os-
mﬂli{iuleﬁ exigent que finalement le liquide intrapéritondal pos-
sede un coelficient isotonique égal & celui du plasma et qu'il
eonserve cette valeur. Par conséquent, c'est par des phénoménes
pureuli_.*nl, physiques que peuvent élre expliquées aussi bien la
I‘ésﬂ-rp!.lﬂl‘l des épanchements que la régulation de la pression
osmotique,

Les conclusions auxquelles est arrivé Hamburger ont pu d’ail-
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le liquide contenu dans le manchon a fravers la membrane de
gélatine. Pour que le phénoméne puisse s'observer, 1l est néces—
saire que le robinet £ par ou s'écoule le sérum soil plus ouvert
que le robinet £ par ot le sérum est amené. Cela n'a vien d’éton-
nant, si 'on remarque que le robinet k" ne doit pas seulement
livrer passage au sérum qui arrive par k, mais aussi i celui qui
arrive dans le tube de gélatine en traversant sa paroi.

Dans 'organisme, ainsi que l'observe Hamburger, cette condi-
tion se trouve elfectivement réalisée, car la section totale des
veines allérentes est supérieure a la section de 'artere afférente.
De plus, la position du robinet A" a une influence considérable
sur le [m:-sﬁﬂg_:{:du sérum a travers la membrane de j.;él{lfinﬂ: l]lll_‘-'r
le robinet est situé bas, plus le passage a lieu rapidement, c'est-a—
dire que le passage du sérum est d'auntant PIIIH inlense que la
pression dans l'espace annulaire surpasse davantage celle qui
existe dans le tube de gélatine.

Ce dernier résultat expérimental a pu élre vérifié sur le vivant:
la résorption des liquides épanchés dans la cavité péritonéale est
favorisée par 'augmentation de pression intra-abdominale (Ham-
bm'gm'}.

Les expériences faites sur la cavité péricardique fournissent
des résultats qui correspondent absolument & cenx obtenus par
les injections intrapéritonéales. Un sérum avant un coefficient
1solonique quelconque, injecté dans la cavité péricardique, y est
.;éﬁnrhé: si le ligquide est isolonique vis-a-vis du plasma de I'ani-
‘mal d’épreuve, il le reste pendant toute la durée de la résorption;
si le liquide n’est pas isotonique vis-a-vis du plasma, il le de-
:Ticnt pendant que se fait la résorption, et il reste tel jusqu’a ce
la résorplion soit terminée. Enfin, des solutions salines isoto-
,piques, hyperisotoniques ou hypoisotoniques suivent exactement
la méme loi que les liquides sérenx (Hamburger).

Telles sont les conséquences que l'on a tirées jusqu’a présent
de I'application de la pression osmotique de Van't Hofl' aux phé-
nun_’u}m:ﬁ de l'organisme. On voit par ce qui précede que cette
notion physique relativement nouvelle permet d'expliquer beau-
<oup de faits biologiques, et son importance ne peut cerlainement
quaugmenter a mesure qu'on cherchera & 'appliquer plus lar-
gement & la physiologie.
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ATMOSPHERES ADHERENTES , 93

.gaz qui peut étre absorbée par un solide : les vnlu.}mes (I_u gaz
“absorbé sont sensiblement proportionnels a la pression et inver-
sement prc-l:-ﬂriimmels a la lempérature.

Atmosphéres adhérentes. — Les phénoménes moléculaires
quiont pour eflet de maintenir une couche gazeuse adhél_‘ente ‘fl :
un corps solide mettent en jea de grandes quantiiés d’énergie, et il
“est souvent trés difficile de débarrasser la surface d'un corps des
dernicres traces de gaz adhérent. .

Si nous avons rappelé ces notions générales, c’est parce que
les actions moléculaires de solide 4 gaz trouvent des applications
- importantes dans l'organisme, ou elles se manifestent trés nette-
& ment. >
: Le Pr Merget a moniré par des expériences faciles a répéler
| que lous les tissus des animaux et des végélaux retenaient des
- couches gazeuses adhérentes. On peut metire en évidence 1'exis—
tence de ces atmosphéres adhérentes de trois manitres, apres
~avoir plongé le corps qui en est chargé dans un liquide servant
& montrer le dégagement des gaz constituant la couche adhé-
rente : 17 en élevant la température de celle eau ; 2° en dimi-
‘nuant la pression au-dessus du systéme ; 3° en employant une
solution sursaturée d'un gaz inerle, par exemple d’acide carbo-
nique.

81 'on soumel 4 'une quelconque de ces ¢preuves un tissu
animal, méme lorsqu’on a eu soin de I'exciser sous I'ean, de
facon a éviler le contact de 'air atmosphérique, on conslate que
des bulles se dégagent d'un ftrés grand nombre de points du
lissu. D’aprés Merget, c'est dans la trame conjonclive des tissus
qu existent ces atmosphéres adhérentes. Elles accompagnent la
surface des animaux, méme de ceux qui vivent constamment
sous 'ean : un poisson se recouvre d’une infinité de bulles
gazeuses lorsqu'on éleve la température de I'ean o il vit, ou
lorsquon ajoute i cetle eau de 'eau de Seltz. Celte couche gazeuse
:dhérenle.‘a la surface des animanx et aussi des végélaux aqua-
fiques joue un role trés important dans les phénoménes respi-
ratoires: c'est dans cette atmosphére que se diffusent, d'une parl
les gaz dissous dans I'eau, d'autre part les gaz provenant de
l'organisme.

- Mais, la oti apparait surtout I'importance de la découverte de
verget, c'est lorsqu’on considére que ce savant a démontré Iexis-
ence d'une atmosphére adhérente autour des globules sanguins :

e ttc démonstration a é1é reprise par MM. Jolyet et Sigalas, qui
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. OSMOSE DES GAZ 00

abaisser beaucoup la pression, sans que l'animal en paraisse in-
commodé.

Osmose des gaz. — La diffusion simple des gaz a lieu dans
notre organisme pendant la respiration, mais elle ne peut don-
ner lienu 4 de grands développements. Il n’en est pas de méme
de la diffusion a travers un septum ou osmose des gaz. Les mo-
lécules gazeuzes sont en eflet capables de traverser un septum
présentant des pores trés fins ou méme un septum qui n’a pas
de pores visibles. Il convienl d'examiner successivement chaque
Cas.

I. Membrane poreuse. — Le passage d'un gaz a travers les
pores d'un septum se fait molécule & molécule, c'est une véri-
table diffusion. Graham a donné la loi de I'osmose des gaz : les
vitesses de diffusion des gaz a fravers un corps poreux sont en
raison inverse des racines carrées des densilés de ces gaz. Lors-
(qu'une cloison poreuse sépare deux gaz diflérents, chaque gaz
difluse & travers celle cloison avec la vitesse de diffusion qui lui
est Pl‘ﬁllt‘i_':.

II. Membrane ne présentant pas de pores visibles. — Les
molécules gazeuses peuvent traverser des corps pris sous une
trés faible épaisseur et n'ayant d’autre discontinuité que des
espaces intermoléculairves. Les vitesses de passage des gaz a travers
une membrane humide, comme le sont celles de I'organisme,
ne sont pas en raison inverse des racines carrées des densilés; la
~ dissolution du gaz dans le liquide de la membrane joue un role
Amportant.

S1 on place une vessie mouillée pleine d’air dans de l'acide
.~ carbonique, elle se gonfle; tandis qu'elle se dégonfle si, étant
pleine d’acide carbonique, on la plonge dans l'air.
= De méme, considérons une bulle de savon gonflée avec de
Tair et placée dans un vase & moitié rempli d’acide carbonique :
celle-ci se maintient d’abord sur l'acide carbonique, puis aug-
menle peu & peu de volume et desecend ensuite au fond du vase .
L'acide carbonique se dissout dans la lamelle liquide, puis se
.iﬂégalgc a la partie intérieure.

Exner a montré que la quanfité de gaz qui traverse une
- membrane liquide est sensiblement proportionnelle au coefficient
de :é.ﬂluhilil_é du gaz dans le liquide et en raison inverse de la
racine carrce de la densilé.

L'osmose des gaz & travers les membranes de l'organisme a
é¢ peu étudiée. Béclard, puis Boulland ont fait cependant quel-

-
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ques recherches dans ce sens. Boulland avait eonstruil un appa-
reil, 'osmopneumeétre, avee la tunique fibreuse de 'estomac de
la grenouille, a travers lagquelle devaient osmoser différents gaz;
il constata qu’en plagant, d'un coté de l'azote, et de l'autre les
gaz a étudier, 'azole passait beaucoup moins vite que les autres
gaz. Le passage le plus rapide vers 'azole est celui de I'acide
carbonique ; I'oxygéne traverse moins vite la membrane que
I'acide carbonique.

Ces phénoménes d'osmose gazeuse & travers un seplum ne
présentant pas de pores visibles sont du plus haut intérét, lors-
quon veul se rendre comple du mécanisme des ¢changes gazeux
dans l'organisme. Ces échanges se font au sein des tissus : ¢'est
la respiration interne, et, au niveau des poumons, c’est la respi-
ralion exlerne.

Voyons le premier cas. Nos tissus sont plongés dans des
liquides, sang et lymphe, qui ne les mouillent pas, ainsi que
nous l'avons dit & propos des atmosphéres adhérentes de Mergel.
Il se passe entre les tissus et les liquides un échange de gaz &
travers des membranes mouillées, c¢'est ce qui conslitue la rl:spi-

-ration des Llissus: dans ce processus, les lissus absorbent de

I'oxygéne et éliminent de l'acide carbonique.

L’échange d'oxygéne et d'acide carbonique 4 travers une mem
brane humide est facilité par une inégalité dans la tension de
ces deux gaz; mais il est nécessaire de pénélrer plus avant dans
ce phénoméne et de voir comment peut se faire cet échange de
gaz.

La membrane qui est le sitge de 'osmose gazeuse, c'est I'endo-
thélinm des capillaires sanguins. Que (rouvons-nous de part e
d’autre de cet endothélium? Du coté inlerne, il y a le sang
avec ses globules, de 'autre les tissus avec leurs almosphéres
adhérentes. Eh bien, c'est le moment de faire inlervenir les
atmospheres de Merget. L'acide carbonique des tissus s'est diflus
dans les atmosphéres, et d’aulre part les globules sont enlourés
d'une couche gazeuse adhérente riche en oxygéne. Or, d'aprés
ce que nous avons dil précédemment, un phénomene d'nsmn
vazeuse va se produire & travers l'endothélium, entre I"acide
carbonique qui des tissus va passer dans I'atmosphére adhérente
des globules, ofi il se diffusera, et l'oxygéne du sang qui va passer
dans les almospheres adhérentes des tissus, ot 1l se diflusera, la
aussi, pour servir aux besoins de la respiralion inlerslilic!l |
Comme on le voil, la théorie de Merget utilise des faits biens
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établis et rend bien comple de ces phénoménes respiratoires (1).

Pour la respiration externe, on peut assimiler les capillaires
sanguins des poumons 4 une nappe sanguine de 150 metres
carrés environ et d'une épaisseur de 0™™,008 en moyenne. Tout
se passe donc comme si une surface de sang était séparée dun
milien gazeux riche en oxygeéne par une membrane exiréme-
ment fine et délicate, 'endothélium des capillaires.

Considérons les globules du sang revenant du ceceur droit :
I"atmospheére adhérente de chacun d’eux est chargée d’acide car-
bonique dégagé pendant la respiration des lissus. Quoique la
quantité d’acide carbonique contenue dans la couche adhérente
a chaque globule soit excessivement faible, on peut cependant
comprendre qu’a cause du grand nombre des globules, la somme
linisse par représenter la quantité d’acide carbonique retrouvée
a I'analyse des échanges, respiratoires; en effet, la nappe sanguine
qui vient a chaque pulsation se mellre en contact, sous 'épais-
seur de 0™,008, avec l'air pulmonaire, a un volume d’environ
i litre: or, le nombre de globules renfermé dans ce seul litre
est de 5,000,000,000,000.

On congoit qu'avec ce nombre considérable de globules, il
puisse y avoir une quantité d’acide carbonique de l'ordre de
grandeur de celle retrouvée par I'analyse. Les mémes phéno-
menes d'osmose gazeuse vonl nécessairement se passer, enlre
atmosphére des globules riches en acide carbonique et l'oxy-
gene pulmonaire, & travers 'endothélium des capillaires.

En d’autres termes, il y aura donc diffusion sortante de
I"acide carbonique et diffusion rentrante de Foxygéne: ce dernier
gaz, avant de contracter sa combinaison avee ]t’hémoglnbinu du
globule, est donce foreé de se diffuser dans "atmosphére adhé-
renle, et c’est encore dans cette atmosphere qu'il se diffuse avant
de servir & la respiration des tissus.

La rapidité des échanges respiratoires vient a4 l'appui de la
théorie de Merget telle que nous venons de I'exposer.

o

—

(1) Mercer. Société des Sciences :In's:'r.um et naturelles de
Bordeanx, 1883. e
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MORPHOLOGIE ET REPRODUCTION
AR

L. FELIX HENNEGUY

Chargé du Cours d'embryogénie comparée

Recueillies par FABRE-DOMERGUE, Docteur és Sciences
ET REVUES PAR LE PROFESSEUR

i vol. in-8¢ jésus, de 574 pages, avec 362 fig. noires et en couleurs
Relié : 25 francs

L'étude de la cellule, qui se rattache si intimement i celle de toutes les
aulres sciences biologiques, et & laquelle se trouvent subordonnees tant
de questions d'intérét général, a fait dans ces dix_ derniéres uru:néfzs ::ies
progrés considérables. Chaque jour la cytologie voit s'étendre les limites
de son domaine, chague jour de nouveaux fails viennent s'ajouler aux
faits déja recueillis et rendent plus difficile la connaissance compléte du
sujet, indispensable cependant & ceux qui voudraient aborder de nou-
velles recherches.

Par la nature méme de ses travaux, M. le professeur Henneguy était
mieux placé qu'aucun aulre pour sentir la nécessité de grouper tous ces
faits en les résumant, et d'éviter ainsi & chacun la perte de lemps
gu'occasionne la lecture des mémoires originaux. G'est & la classification
et & lexamen critique des documents cytologiques qu'il a employé plu-
sieurs années de labeur et ¢'est i leur exposé méthodique qu'il a consacre
un semestre de son cours du Collége de France que nous offrons aujour-
d’hui au publiec savant sous la forme d’'un traité de Cytologie.

En entreprenant et en menant & bien une tiche aussi ardue, M. Henne-
guy vient de combler une regrettable lacune de la littérature scientifique,
car nulle part encore n'existait un traité analogue sur la morphologie de
la cellule,

L'auteur a pensé avec raison qu'a colé de la tentative inachevée de
Carnoy, de l'ouvrage remarquable de Hertwig, il y avait place pour un
livre classique, moins exclusivement physiologique que le dernier, plus
complet et plus éclectique que le premier. Il a estimé fort justement que,
dans une science ol l'observation prime tout, la parole devait étre
donnée aux faits, et que la théorie ne devait en étre que le corollaire et
I'accessoire, Aussi, ses lecons sur la cellule sont-elles une mine inépui-
sable de documents rationnellement exposés et scrupuleusement eritiqués.
La théorie y tient une place fort petite, gqui se trouve plus utilement

remplie par des fI!'!‘.'ﬁlepemunlﬁ Sup ses propres recherches el sur celles
des auteurs les plus estimés,

pow
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cellulaire. Grace i ce principe, il a pu expliquer non senlement la gra-
duation: insensible des divers types de tumeurs épithéliales, mais encore
donner une explication rationnelle de certaines de leurs propriétés essen-
tielles dont la nature élait jusqu’ici problématique. La cachexie, l'uleé-
ration ne sont que le fait de la désorientation et se concoivent aisémenl
si on les envisage i ce point de vue.

Une aulre partie. suite et conséquence de la premicére, comprend la
discussion approfondie de lorvigine étiologique des tumeunrs épithéliales,
Les fails relatifs & la théorie coceidienne y sont disculés et combattus
avee l'autorité que donnent & 'auteur de longues années de travail dans
le laboratoire de Clinique chirurgicale de 'hopital Necker. M. Fabre-
Domergue, sans nier d'une facon absolue la possibilité d'une éliologie
parasitaire, refuse le titre de pzlr'n.q{h:s o loutes les formes que l'on avail
voulu jusquiei envisager comme telles, et qui ne sont, d’aprés lui, que
des altérations cellulaires.

Dans un dernier chapitre, enfin, Uauteur, se basant d'une part sur ses
observations relatives & la désorientation, d'autre part sur les faits de
rytotropisme cellulaire constatés avant lui, montre que, loin de désar-

mer en présence d'une hypothése purement térato-cellulairve des cancers,
la Lhérnpﬂuli:]m& est en droit, au contraire, d'y trouver une voie de
recherche rationnelle et peut-étre aussi féconde que celle oit s'engagent
sans grand fondement les partisans de l'origine parasitaive,

—
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ser sans effort le tablean des classifications et se frapper i la définilion
primordiale de l'individu type sur lequel viennent secondairement se
greffer la description des individus du méme groupe. Une bhibliographie
termine chaque chapitre, se prétant ainsi aux travaux d'érudition. Tou-
tefois le texte d'un tel ouvrage deviendrait facilement diffus si, pour son
intelligence, des figures ne venaient apporter le complément de leur en-
seignement. L'ouvrage de Lang en contlient 854 entiérement inédiles ou
empruntées aux travaux les plus autorisés, Clest la partie descriptive du
Traité. La table des matiéres en fera comprendre 'ampleur.

—

TABLE DES MATIERES
TOME PREMIER

Protozoaires, Zoophytes, Vers., Arthropodes
Guarrre rremier. — La Gellule. — Profozoaires, — Premier
emhbranchement du regne animal,

CHAPITRE 1. — Zoophytes ou Calenicres.

Guapitre [11. — Platodes. — Platodes. — Troisieme embranchement
du régne animal.

Cuariree IV, — Organisation et développement des vers.
Vers. — Quatriéme embranchement du ragne animal,

CHAPITRE V. — AI‘LhI‘DPUdEE. — Premiére partie. — Branchianta. —
Premier sous-embranchement.

LuariTRe VI, — Arthropodes. — Denxiéme parlie. — Tracheata, —
Deuxieme sous-embranchement,
De Torganisation el du développement des Trachéates,

TOME DEUXNIEME

Mollusques, Echinodermes

Luapirie VII. — Mollusques. — Sixitme embranchemen
du régne animal,

Cuaprrre VIII. — Echinodermes. — Septieme emhranchement.

Lnaritee IX. — Les Entéropneustes.
APPENDICE. — Cephalodiscus ef Rha bdopleura.
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Physiologie générale
el comparée

Pax RAPHAEL DUBOIS

PROFESSEUR A L'UNIVERSITE DE LYOX

[. — Phénomenes de Ia vie communs aux animaux et aunx végétaux.
II. — Biophotogénése ou production de la lumiére par les étres vivants.

Un volume in-8¢ raisin de x11-534 pages, avec 221 figures dans le lexle
et » planches hors texte. Prix : 48 fr.

L'ouvrage de M. Raphaél Dubois comprend deux parties.

La premiére iraite des phénonénes de la vie communs aur animaur el
wiw végetaux. La composition chimique des étres vivants, les milieux
ph}‘s:[olngique:-;, les zymases ou ferments solubles, I'organisation phy-
sique de la substance vivante, les fonclions de nutrition, de reproduc-
tion et de relation sont successivement passés en revue, au cours d'un
exposé on abondent, parfois un peu semées an hasard, les vues person-
nelles, Notons-en quelques-unes au passage. M. Duobois considére les
symases comme des particules infinilésimales de matiére vivanle, de
bioprotéon; le fossé gui séparait les ferments figurés des fermenis
solubles se lrouve comblé ; et cette maniére de voir, encore un pen hypo-
thétique, est défendue par des arguments tout an moins trés impression-
nants. La nutrition nous apparail sous un jour nouveaun; lorigine de
certaines substances, comme le glycogine et le suere, se trouve expli-
quée d'une fagon originale en méme temps que le jeu des actions réei-
progues des corps dans les profondeurs de l'organisme est élucidé d'une
maniére plus satisfaisante que dans les théories actuellement en viguenr.
En ce qui concerne les fonelions de relation, M. Dubois a concu el sou-
tient, avec une grande force d'argumentation, une théorie nouvelle du
mécanisme des sensations el des fonctions psychiques, une théorie nou-
velle sur les anesthésiques, sur le sommeil, surla mort, Pour ce qui est
de 'eau, enfin, le role incomparable de ce liquide dans l'organisme esl
mis netlement en lumiére el la vie se montre & nos yeux beaucoup moins
comme une oxydation gque comme une hydratation conlinue et progres-
sive. Cette premiére partie se termine par une comparaison, de haute
portée philosophique, entre les phénoménes physico-chimiques et les
phénomenes physiologiques; M. Dubois y montre triés bien quen {'étal
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actuel de la science, les lois purement physiques ou chimiques ne suf-
fisent pas & expliquer la vie. Il faut regretter seulement que I'auteur
n'insiste pas assez sur le caractére peut-éfre transitoire de ce dualisme
des causes naturelles.

La seconde partie de 'ouyrage commence par la phul{:génfzse. I'étude
de l'énergie rayonnée par les étres vivants. En abordant la photogénése,
M. Dubois prenait pied sur son domaine propre : I'étude de la produe-
tion de la lumiére par les animaux et les végétaux est son cuvre per-
sonnelle et en quelgque maniére sa création. Tous les physiologistes con-
naissent ses beaux travaux sur la pholade dactyle et le pyrophore noc-
tilugue. Ils en trouveront ici un résumé et une synthése et ils reliront
avec intérét Uexplication, qu'aprés une longue série d'expériences déli-
cates, il a donnée de la fonelion photogénique.

Telle est la matiére du premier volume des Lecons de Physiologie.
L'exposé que nous en avons fait suflit & montrer le grand mérite du
travail de M. Dubois et la haute valenr d'une cuvre gui s’annonce
comme magistrale.

Dixiéeme année.
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Chaque livraison comprend cing parties :
1% Une chronique ;
2° Plusieurs articles de fond ;
L'analyse critique des ouvrages récents ;
Les comptes rendus des travaur soumis aur Sociétés
savantes de la France et de f'ffu-ang'w' .'
¥ Le relecé des articles récemment publiés par les prin-
cipaux journane scientifiques d' Europe et d Amérigue.
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BOSC (F.), professeur agrégé & la Faculté de médecine de Montpellier.
— Le Cancer (Epithéliome, Carcinome, Sarcome), maladie infectieuse
it sporozoaires (formes miecrobiennes et eyeliques). 1 vol. in-8¢ raisin
de 266 pages, avee 34 figures dans le texte et 11 planches chromoli-
thographigues:... . . ian % o L0 e LT e 20 fr.

BUNGE (G.), professeur & I'Université de Bale. — Cours de chimie
biologique et pathologique, traduit de allemand par le D* Jacquet,
1 vol. in-8° raisin, de vir-dgb pages . . . . . b, .. . . . . 12 fr.

DUBOIS (Raphaél), professeur a I'Université de Lyon. — Anesthésie
physiologique et ses applicalions. 1 vol. in-8¢ écu, de vir-200 pages,
avec a0 e s e DR SR S e s et e fr.

ETERNOD (A.-C.-F.). — Guide technique du laboratoire d’histologie
normale et éléments d'anatomie et de physiologie générales. 20 édit.
1 vol. in-8" raisin de 354 pages, avec 141 figures. . . . . . . 10 fr.

FLATAU (Edward). — Atlas du cerveau humain et du trajet des fibres
nerveuses. 1 vol. grand in-4° cnul}frenanl 8 planches en héliogravure
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