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AVANT-PROPOS

Ce volume renferme une série de lecons professées en
1871-1872, et consacrées i I'étude de la chaleur animale
et des effets de Ja chaleur extérieure sur 'organisme vi-
vant, Nous y avons ajoulé un certain nombre de lecons
sur la fievre, ¢'esl-i-dire, sur les modifications patho-
logiques de la calorification, ainsi que sur les moyens
thérapeutiques indiqués pour comballre ces phénoménes
ANOrmiux.

De cetie étude, entreprise au triple point de vue de la
physiologie proprement dite, de la pathologie et de la thé-
rapeutique, doit ressorlir, d’une part, l'idée d'un lien
indissoluble entre ces (rois branches de la science médi-
cale, et d’aulre part, ce fail essentiel sur lequel j’ai bien
souvent insisté, que dans tous les phénomenes physiolo-
giques et pathologiques de la vie, dans toutes les aclions
thérapeutiques, c¢’est fonjours & un agent d’ordre pure-
ment physique que nous aboulissons comme lerme de

nos analyses, et comme condition nécessaire de toules



VI AVANT-PROPOS,

les manifestations vitales, de quelque ordre qu’elles
solent. C’est seulement de cette maniére qu'il nous est
possible de relier, par un déterminisme rigoureux, les
faits physiologiques, pathologiques el thérapentiques.

La chaleur est une condition essentielle 3 |4 manifes-
tation des phénoménes de la vie. Cette chaleur peut avoir
sa source dans l'intérieur méme de I'organisme, chez
I'homme et chez les animaux 3 sang chaud, ce qui nous
explique comment leur activité vitale reste libre et in-
dépendante jusqu'a un certain point des variations clima-
tériques ex(érieures.

S'il est prouvé que la fonction calorifique des animaux
met en jeu dans I'organisme des phénoménes de combus-
lion ou de transformations dynamiques, de nature purement
physico-chimiques, il n’est pas moins vrai que ces phé-
nomeénes nous offrent des procédés spéciaux, et une
modalité physiologique propre, dans laquelle le systéme
nerveux joue un role prépondérant, Clest précisément
dans les désordres qu’éprouvent les mécanismes neryeux
producteurs et régulateurs de la calorification animale,
que nous Lrouvons I'explication de la fitvre et des divers
troubles calorifiques de 'organisme.

Toutefois la fonction de la calorification animale n’ac—
quiert son importance physiologique et pathologique que
par I'agent physique, chaleur; car, ainsi (que nous I'avons

déja dit, la vie & I'état normal, comme i I'état patho-
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logique, est toujours subordonnée & des conditions d’or-
dre purement physique. Ce sont des considérations de ce
genre (ui m'ont amené dans des lecons récentes (1) A
repousser formellement, en physiologie, toutes les expli-
cations (irées de propriétés ou de conditions vitales parti-
culicres, et & admettre cefle proposition générale, (ue
les conditions de manifestations de la vie sont purement
physico -chimiques et ne différent pas sous ce rappert des
conditions de tous les autres phénoménes de la nature,

Les déviations fonctionnelles qui constituent les divers
états pathologiques peuvent étre considérées au méme
point de vue, et nous pouvons dire que toule maladie
nestau fond que le résullat d’une altération ou d’une modi-
fication en plus ou en moins d’une condition physique,
quil sagit de ramener i son état normal. Cela est vrai
pour la chaleur, et ¢’est pourquoi les conséquences mor-
bides de la calorification animale exagérée sont exacle-
ment comparables aux effets que nous produisons expé-
rimentalement sur 'organisme par I"application d'un
exces de chaleur extérieure. Nous sommes ainsi conduits
d préciser le role de Iintervention thérapeutique en la
dirigeant uniquement contre la condition physique ’ot
dérivent tous les troubles morbides.

Telles sont les idées principales qu'on trouvera déve-

(1) Cours de physiologie générale au Muséum. Juillet 1875.
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loppées dans ce livee. M. Mathias Duval, professeur
agrégé 4 la Faculté de médecine de Paris, qui suit assidi-
ment les travaux du laboratoire de médecine duCollége de
France, a bien voulu pour ce volume, comme pour le
précédent, coordonner ces lecons, publiées déji en grande
partie dans la Revue des cours scientifiques, par les soins
d'un de mes aides, M. Dastre, el v introduire nos
recherches nouvelles, ainsi que les résultats des travaux

les plus récents entrepris sur le méme sojel,

Paris, 16 aodt 1875,

Cravne BERNARD,
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SOMMAIRE : La médecine expérimentale el la médecine d'observation. —
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MessiEuns,

Avant d'aborder Pobjet particulier de ce cours, il me
parait utile d’arréter un moment votre allention sup
(quelques considérations 2énérales (qui meltront en relief
I'enchainement de nos diverses études et la connexion du
sujet de cetle année avee ceux qui nous ont déja oc-
cupés. Ces considérations que nous abrégeronsne seront
done pas hors de propos, car elles dominent nos recher-
ches et en expliquent I'unilé,

Le caractére distinclil que présentent nos recherches
physiologiques et médicales résulte de la conceplion géné-
rale (que nous nous faisons de la science de la vies lo

lien qui les rattache réside dans la nature du but que
C. BERNARD, i
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nous poursuivons et dans la méthode que nous employons
pour Palleindre,

La médecine, ainsi que toule science, peut étre enyi-
sagée par eeux qui la cultivent & deux points de vue : ou
bien on se contente d’observer les phénoménes, d’en
constater les lois, ou bien on se propose de les expliquer
et den dévoiler le mécanisme A I'aide d’expériences. Il
y adonc une médecine d’observation, et, si vous me
permeltez le mot, une médecine d'explication expérimen-
tale. C'est cette derniére que nous revendiquons comme
le domaine de cette chaire.

‘La médecine d’observation déerit les phénomenes des
maladies, conslate leurs variéiés, leur enchainement
naturel ou accidentel ; elle classe ces phénoménes dans
leur ensemble, el forme des groupes, des (ypes, especes
morbides ou maladies déterminédes par des earactéres
lixes.

Autre est le role de la médecine expérimentale : celle-ci
poursuit le mécamsme caché des phénomenes morbides,
Elle cherche @ en pénélrer les canses : non, sans doule,
les causes premiéres, car les causes premicéres sonl en
dehors de nolre porlée; mais les causes prochaines,
v'esl-d-dire les conditions qui déterminent le phénomene
morhide, Et le jour ofi ces conditions sonl connues, ot le
déterminisme du phénoméne est lixé, nous nous arrélons
satisfaits 3 le but est atteint, Car devenant mallres de ces
condilions, nous serons maitres du phénomene lui-méme,
et nous pourrons le reproduire i notre volonté ou le faire
cesser 4 nolre gre.

La médecine dobservation a son vérilable Ihédlre
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dans T'hopital. Elle a eu ponr fondaleur Hippocrate,
surpomme le pére de la médegine. Elle a été la premicre
en date, ecar il a [allu observer les maladiss avant de
chercher & les expliquer ; il a fallu aussi soulager d’abord
les malades avant de disserter sur leurs soufiranges ; ce
qui fait quil y a en des médecing avant qu’il y ait des
physiologistes ou des anatomistes. En un mol, 1, comme
partout, il y a en des praticiens avant les (héoriciens.
Toutefois, il faut reconnaitre que la médecine profession-
nelle ou pratique, née de la simple observalion el de la
nécessilé, comme dit Raglivi, ne peut éire fondée jue
sur Fempirisme ; c'est le premier degré de la médecine,
mais ce n'est pas encore la science enticre. |

La médecine expérimentale a existé en gerpe dans
lous les temps; on pourrait lui donner Galien pour fon-
dateny; elle a son théitre daps pn lahoratoire.

Amsi, d’'une part observer des phénomeénes pour les
prévoir, daulre part les expliquer pour les maitriser,
voila deux préoccupations bien  différenfes. Mais cetle
différence esl en somme plus apparen|e que profonde.
St les denx points de vue ne se confondent pas, ils se
completent, et lear réunion constitue ln médecine scien-
lilique. dis:

Ein effet, pour parcouriv le champ entier de la méde-
cine, le médecin devra d'abord observer les malades i
Uhopital, puis entrer aprés dans le laboralgire, et cliercher
Fexplication experimentale de co qu'il a vu apres s'élre
monlré observateur il devra se faire expérimentatenr. Une
bonne éeole de médecine o saurail élre separde de
liopital 5 ear ¢’est autonr du malade que Ihlmlulr; los cludes
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médicales doivent rester groupées. Maisla science médi-
cale esl si vasle, et les phénomeénes morbides si com-
plexes, qu'il est trés-difficile qu'on seul homme puisse
les embrasser sous loutes leurs faces. Sans perdre de
voe 'ensemble de la science, il faut done se parlager son
domaine, pour mieux le cultiver. Cest pourquoi nous
supposerons connues les nolions qu’on acquiert 4 I'ho-
pital, par I'observation des maladies, et nous aurons ici
uniquement en vue I'explication expérimentale des phé-
nomeénes morbides. _

Mais la médecine expérimentale ne peat pas expliquer
les phénomeénes de la maladie sans expliquer en méme
temps ceux de la santé. Comme science, la médecine
n’est pas aulre chose, au fond, que la physiologie. On
a voulu distinguer quelquefois deux espéces de physio-
logie, la physiologie normale et la physiologie patholo-
gique. Mais ¢’est 13 une distinction inutile, car les pheé-
noménes de Vorganisme malade, leur mode de
production, leur mécanisme, sont sounis aux mémes lois
fixes qui se manifestent dans l'organisme sain.

Il n’y a done, en réalité, qu'une physiologie, et son
étude expérimentale forme la base de la médecine expé-
rimentale.

Auvjourd’hui tout le monde est daccord pour recon-
naitre que la physiologie est le pivot scientifique de la
médecine. Cestla tendance actuelle, c'est la voie du pro-
orés 3 notre role au Collége de France est d'indiquer cette
voie el de la suivre.

Le but de la physiologie expérimentale ctant, ainsi que
nous venons de le dire, d’expliquer les phénoménes
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vitaux et d'en déterminer les conditions afin de pouvoir
les maitriser, on comprend que pour oblenir ce résultai
il .ne suffise pas de connailre la physiologie descriplive,
de donner I'énumération des diverses fonctions el des
organes qui concourent i leur accomplissement.

Sans doute, les fonclions normales, et les maladies,
qui ne sont elles-mémes que des espeees de fonctions
morbides, doivent d’abord étre déerites et localisées.
Mais 'explication n’est pas li. 1l faut, pour la trouver,
descendre plus profondément. Il fant pénétrer jusqu’aux
conditions élémentaires des phénoménes vitaux, il faul
arriver jusqu’aux élémenls organigues.

Les fonctions physiologiques ou morbides sont des
résultantes d'un petit nombre d'actions élémenlaires qui
s'ajoutent et se combinent, comme les corps vivanls
eux—mémes sont des agrégals d'éléments qui se super-
posen! et s'associent dans la formation des organes.

Ces éléments organiques des corps vivan(s ne sont pas
cavaclérisés comme les éléments chimiques par la natare
de leur substance. Ce sont de véritables organismes ¢lé-
menlaires, exislant pour leur propre compte, ayant leurs
propriétés spéciales, possédant leur aulonomie, ayant lear
facon de vivre et leur facon de mourir. Ces éléments sonl
associés el harmonisés pour un résullal commun, qui est
la vie de 'organisme lotal, comme des milliers de rouages
(ui concourraient au fonctionnement d'un méeanisme des
plus complexes.

La conception de Descartes domine la physiologie
moderne. « Les élres vivants sont des mécanismes. » La
cause immédiate des phénoménes de la vie ne doit pas élre
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poursuivie dans un principe ou dang unie foree vitale
quelconque. T ne faiit pas la ehercher dans la psyehé de
Pythagore, dans dne physiologigie d’Hippocrile, dans
le pnewma & Athénée, dans arehée de Paracelse, dang
Vanima de Stahl, dins le principe vital de Barthoz, Ge
sont 13 autant d'étres imaginaires ol inshisissables. Blle
réside dans les propriciés vitales de Biclial, ¢est-3-dire
dans 1és projiriéiés histologiques de la matiére vivahie
des élémenls organiques : nous ne pouvons pas la pour-
suivre plus loin. Cela du reste est suffisant pour Pespli-
cation scientifique. Connailve les éléments et letirs pro-
priétés sullira, ainsi que nous le vérrons, pour nous
rendre tailres des phénomenes de la vie. Mais ensuile,
pénctrant de plus en plus inlimement dans Panalyse de
ces phénomeénes et jusque dans les éléments anatomi-
fues eux-meies, nous chercherons & ramener les acles
dits vefauz A des actes physiques et chimiques.

En résumé, la physiologie cherche, par Panalyse
expérimentale, 4 pénélrer jusquaux éléments anato-
miques. Pour alteindre ce but, elle doit faire Pétude des
lissus i I'aide de Uhistologie, et ellé demande 4 la physique
et la chimie de lui révéler et de lui expliquer les pro-
priélés de ces éléments. Comme conelusion nous ajoule-
rons : pas de médecine scienlifique sans physiologie ;
pas de physiologie sans les secours de Iexpérimentation
clle-méme, de P'histologie, de la physique et de la chimie.

Mais ces élémenls histologiques, qui sont les agenls
de la vie, ne sont pas abandonnés nus dans le monde
extérieur. Ils sont placés dans un milieu intérieur qui les
enveloppe et les sépare du dehors, et qui réagit immé-
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diatement sur eux; en sorle qu'on ne zaurait les com-
prendre el connaitre leurs conditions d'existence sans
¢ludier ee milieu dont ils sont les habitants.

Il ne serait pas exact de dive que nous vivons dans le
monde extérieur. En réalité, je ne saurais trop le répé-
ter, nous n'avons pas de contact direct avee lui, nous n'y
vivons pag, Nolre exislence ne saccomplit pas dans
I"air, pas plus que celle du poisson ne s’accomplit dans
l'eau ou celle du ver dans le sable. L'almosphére, les
caux, la terre, sont bien les milieux on se meuvent les
animaux, mais le milieu cosmique resle sans conlact el
sans rapports immédiats avee nos éléments douds de vie,
La vérité est que nous vivons dans notre sang, dans
nolre milieu intérieur,

Qu'est-ce que ce milieu intériear? ¢’est un milien
liquide : ¢est T'ensemble des  liquides interstitiels, la
partie fluide du sang et non pas toul le sang, carily a
dans le sang des éléments dont il faut faire abstraction.
(Pest le plasma sanguin, la lymphe coagulable. Mais ce
milieu liquide contient en dissolution des gaz et une
foule de substances essentielles & la vie des ¢léments
Organiques.

Aiusi, oulre des éléments histologiques, la physiologie
devra porter ses investigations sur le milicu intérienr,
déterminer sa composition, P'envisager en lui-méme el
dans ses rapporls avec la vie des éléments. Alors, mais
alors seulement, l'examen sera complel,

Il importe d’autant plus de bien connaitre le milien
Iniérieur organique (ue nous ne pourrons jamais agiv sur
étre vivant que par con intermédiaire. Qu'il nous soil
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permis de rappeler ici un exemple, qui légitimera les
considérations précédentes sur Pautonomie des élé=
ments, tout en vous montrant cependant leqr dépendance
et leur subordination dans le mécanisme vital. Nous em-
poisonnons une grenouille avee une subslance aclive, le
curare, par exemple. Nous inlroduisons le poison sous la
peau de I'animal : il circule dans le milieu liquide inté -
rieur, et bientot il s’est distribué dans toutes Jes parties du
corps. Dans les points o le curare parvient, il se met en
relation avece lous les éléments qui baiznent dans Jo plasma,
Or, de tous ces éléments, il n’en affecte primitivement
qu'un seul, Il attaque Uextrémité seule des nepfs moleurs,
Et, par ce fait que ce seul élément sera alleint, et que I'ani-
mal aura perdu un seul des éléments de la vie, il sera con-
damné & mourir. C'est qu'en effet le mécanisme vital sera
détraqué, el que les désordres iront £’accumulant comme
dans une machine dont on a brisé une parlie essentielle,
si pelite soit-elle. Les nerfs moteurs ne fonctionnant plus,
la respiration s'arrélera, et par contre-coup le liguide
sanguin sera atteint dans sa conslitulion, parce que ces
gaz ne se renouvelleront plus; et ce liquide altéré com-
promeltra & son tour la vie des autres dléments qu'il
baigne. Mais, vient-on & remédier & cet accident con-
séeutil en entrelenant la respiration artificielle, le poison
s'élimine, le milieu intéricur se purifie el I'organisme
revient & 1"'état normal, *

La médecine expérimentale doit avoir pour objel, dans
I'étude du milieu intérieur, de connaitre exactement toules
les conditions de chaleur, d"humidité, d’alealinité, d’aci-
dité, ele., quil présente et qui onl la plus grande
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influence sur Pactivité des propriélés des éléments orga-
niques, el par suite sur les manifestations de la vie. La
médecine antique tenait compte du milicu extérieur el
faisail jouer un grand role au froid, au chaud, ao see,
I'humidité. Nous devons, dans la médecine moderne,
transporler le méme point de vue dans le milieu intérienr
et y pénétrer & Daide de lexpérimentation, afin de re-
monter au mécanisme intérievr des  phénomenes physio-
logiques et pathologiques.

Pour fonder la médecine expérimentale telle que nous
la_concevons, le milieu intériear doit étre examiné sue-
cessivement dans toutes ses propriétés physico-chimiques,
proprictés qui ne sont pas empruntées simplement au
monde extérieur, mais qui sont chacune en rapport avee
des fonetions spéeiales qui les créent et les entrelienneit.
e milieu intérieur doit étre humide, et 8'il descend au -
dessous d’un certain degré de liquidité, la vies arrédte. Ceci
se concoit, carl'ean estla condition des actions chimiques,
el lesactions chimignes sont, & leur tour, indispensables
a4 I'accomplissement des phénomenes élémentaires de la
vie, De méme, sila chaleur descend au-dessous d'un eer-
lain degré, la vie est impossible, elle se ralenlit et s'en-
gourdit 5 si la composition physico-chimique da milieu
intérieur est modifiée, la vie s’altére, se trouble, ele.

Le programme de nos éludes de médecine expérimen-
tale sera done la connaissance de la constitution physico-
chimique du milieu intéricur. C'esl cel examen que nous
allons commencer par une de ses conditions essenlielles,
sa lempérature qui se rattache elle-méme & une fonetion
des plusimporlanles, la calovification ou lachalewr animale.



10 LECONS SUR LA CHALEUR ANINALE,

Nous poursuivrons suceessivement foufes Jog propriétés
physico-chimiques du milien intérieur en éludiant dans
Porganisine leurs causes, leur méeanisme, ainsi que les
modifications normales on pathologiques qu'ils peuvent
présenter,

Le premier fait qui nous frappe dans I'étude de 1
chalewr animale, ¢est quelle est une condilion vitale
nécessaire du milieu intérienr, un attribut important du
plasma sanguin dans lequel baignent tous les dléments
analomigues,

Les élres vivanls ont la faculté de produire de la cha-
leur. 1ls ne sont pas enticrement abandonnés aux in-
fluences du dehors, comine les minéraux, dont la tempé-
rature suit les alternatives de la température exiérieure.
Par cela seul qu'ils vivent ils possedent en eux une source
de ealorique qui leur permel de réagir sur le milien am-
biant et de lui résister. La chaleur animale se manifeste
précisément par cetle action réciproque, paree conflit en-
(re le foyer intérieur ¢t la température extérieure, Quant
i la nature de cette chaleur, elle n’a fien de particulier &
P'élre vivant, elle n'a rien de spéeial ou d’extra-physique.
On admet, en outre, fque la production de la chaleur dans
les animaox se rattache aux mémes causes que la produe-
tion du ecalorique en général, ¢’est-i-dive aux proeédeés
ordinaires de combustion chimique.

Sansdoute, il n'y a rien dans ces iddes que de fris -
légitime; car je suis de cenx qui pensent que, dans les
etres vivants, les lois de la physique et de la chimie Q-
nérales ne sauraient étre violdes s il N’y a pas, en un mot,
deux physiques etdeux chimies, 'une pour les corps buls,
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I"autie propre aux étres vivants. Maiscependint je recon-
nais que, dans les phénomenes de la vie, il y a souvent
des ndeanismes particuliers et foul & fait spdeiaux 3 la
machine vivanle. Je pense qu'il en est ainsi pour la calo-
rification, el nous examinerons par la suite si la théorie
des combustions est vraiment satisfaisanie en lant que
théorie générale et exelusive deda calorification animale.

Jai bien souvent, el chague fois que l'oceasion s’en esl
présentée, signalé les cas dans lesquels je trouvais celle
théorie insuffisante. 1y a vingl ans, j"ai inontré qu’apres
la section du sympathique la calorification est augmenltée
localement en méme temps que la cireulation est considié-
rablemént aceélérée. Pourtant, dans ce eas, la combustion
ne devient pas plus intense dans le sang. C'est méme le
contraire ui a lieu, et dans celle expérience il serait bien
difficile de dire 4 premiére vue si Pactivité cireulatoire est
la eause ou la conséquence de la production de chaleur,
Celte derniere opinion parait plus probable quand on con-
sidére que les phénoménes de combustion dans le sang
aungmentent avee aceroissement de la température, mais
icl, comme dans beaucoup d'aulres ¢is, apparence a pu
nous tromper et nous faire prendre effet pour la cause,
Te ne fais dailleurs que signaler des queslions que nous
examinerons plus tard avee beaucoup de soin et qui
feront I'objel principal de notre étude. Car c'est le sys-
leme nerveux qui se monlre toujours le régulatenr des
pheénomenes de 1a vie de quelque nature qu'ils soient, et
le role de ce systeme doit attirer tout particulitrement
Pattention du physiologiste et du médecin.

Done, si la nature physirue de la chalenr animale n’est
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pas i disculer, nous reconnaissons que son méeanisme
présente encore beaucoup d’obscurité el doit étre recher-
ché avee soin par le physiologiste. Dans I'animal, cette
production de calorique, envisagée dans son méea-
nisme, dans sa quantité, est soumise i des regles fixes,
i des lois. Elle est plus grande ou plus pelite suivant
les conditions extérieures, el elle est produite de facon
que la température de P'animal soit loujours comprise
entre des limites plus ou moins étroites, plus ou moins
¢étendues, mais détermindes; et si ces limites viennent 3
étre franchies, I'exislence est compromise ou andantie. En
un mot, la production de chaleur est réglée pour un ré-
sultat déterminé. Il y a des conditions organiques qui réa-
lisent ce but; il y a, en un mot, une fonclion physio-
logique de calorification.

Nous aurons d’abord a conslater pour chagque animal
les limites dans lesquelles se maintient sa lempérature, el
en second lien & expliquer par quel mécanisme, davant la
vie, celle lempérature se [rouve maintenue.

Une premiére distinction se présente ici; on a depuis
longtemps, sous le rapport de la calorification, séparé les
animaux en deux classes : les animauox i sang chaud el les
animaux 4 sang froid, Il vaudrait micux dire animaux &
température constante, animaux & température variable.
La lempérature animale se manifeste, avons-nous dit, par
Finfluence réeiproque entre le foyer interne et le milieu
extérieur, Mais, dans ceconflit, la prépondérance peut res-
ter i I'un ou autre des deux antagonistes, Chez les ani-
maux & lempérature constante, 'influence dominante
appartient i la chaleurinterne. Les températures extrémes
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de 'été. les froids excessifs de Ihiver n'entrainent que des
modifications presque insignifiantes : la production du ca-
lorique se proportionne aux varialions extérieures, dema-
niere que le niveau reste sensiblement constant. L’ani-
mal se trouve dans une indépendance relative vis-i-vis du
monde ambiant.

Les animaux 4 sang froid, au contraire, résistent peu
aux conditions extéricures: ils y obéissent presque com-
plétement. L'exercice de leurs fonclions se (rouve ainsi
placé dans la sujétion du monde ambiant ; lorsque la temn-
pérature s'abaisse au dehors, ils se refroidissent , leurs
fonclions se ralentissent, el sont suspendues, 'animal
est plongé dans engourdissement. Onand, au contraire,
la fempérature extérieure s'éleve, les phénomenes vilaux
se réveillent et augmentent d’intensité. De telle fagon fue,
chez ces animaux comme chez les végétaux, les fonclions
vitales suivent les oscillations climatériques.

Les ouvrages de physiologie contiennent des tables qui
font connaitre les variations de tempeérature chez les
animaux. Ces tables ne sauraient avoir grande impor-
tance. Les moyennes de la statistique ont moins de valeur
en physiologie qu'aillenrs, & cause de la variété des con-
ditions des étres vivants. A chaque condition nouvelle
correspond une expression nouvelle, el la statistique, qui
additionne el (raite avithmdétiquement ces nombres sans
fenir compte des conditions, ne peut fournir que des ré-
sultats sans grande signification,

Parmi les animaux A sang chaud, les oigeaux ont la
lempérature la plus ¢levée. Le maximum est de Al o
h5 degrés dans les conditions physiologiques; on 'ob-



ih LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

serve rarement au-dessous de 40 degrés. Les varialions
normales compatibles avee 1'élat ordinaire de santé ¢l
d'activité sont done comprises 3 pen pres entre 40 el
hd degrés.

Chez les mammiféres, la température oscille entre 35 el
ho degrés.

Mais ces deux limites, Uinférieure et Ia supérienre, ne
sont pas également infranchissables. La limite supericure
ne saurait élre dépassée sans des perlurhations profondes :
la mortne tarderait pas 3 arriver. Au contraire, la fempg-
ralure peut s'abaisser heancoup tout en restant compatible
avec la vie. Elle peut descendre chez les animaux refroidis
jusqu’a 20 degrés au-dessous de Ja moyenne physiolo-
gique. Les mammiféres hibernants, (qui dang I'é1é ont
la tempéralure des apimaux 3 sang chaud, se refroi-
dissent heaucoup pendant leur sommeil hibernal. On &
“observé des marmolles engourdies dont la température
n'clail que de quelques degrés au-dessus de zéro. Moi-
meme, jai pu constater sur un de ces animauy plongé
dans Vengourdissement une température de 3 degrés
seulement au-dessus de zéro. [l est bien entendu qu'il ne
s'agit pas ici de Ia lempératore prise & la surface du Corps,
mais de la température prise dans le rectum que 'on
considére comme voisine de celle du cqeor.

Chez les animaux & sang froid, repliles, poissons, in-
verlébrés, la lempérature est toujours tres-voisine de celle
do milien extérieur. Chez les repliles et les poissons, elle
est généralement sapérieare & celle du milien ambiant
d'une quantilé quivarie entre quelques dixicmes de degré
ct o degrés, Chez les articulés, la différence estun peu plus
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considérable. En réalité, il est impossible de rien dive de
général sur ce sujet. Il fanl tenir comple des conditions,
Tranquilles, au repos, des insectes élaient en équilibre
avec la température extérieure, tandis qu’aprés un vol plus
ou moins prolongé ils alteignaient une température de
10 degrés supérieure 4 celle de I'air environnant. Ainsi la
lempdrature d’on de ces animaux peut étre supérienre A la
lempéralure ambiante, elle pent étre égale, ou méme in-
[érieare, par suite de certaines circonslances d'évapora-
tion ou de refroidissement, ou du lemps néeessaire i 1'¢-
tablissement de 1'équilibre quand la température extérieure
varie brusquement. Une grenouille, par exemple, prise
dans un temps [roid et placée dans un appartement
chauffé, n'atteint que trés-lentement le degré de chaleur
du nouveau milien qui I'environne.

En résumé, on admet que tons les animaux font de
chalear, quoique avee une intensité fort variable ; et si la
fonction de calorification est générale, elle offre une acti-
vité bien différente dans I'échelle des étres vivants. Consi-
dérée dans 'organisme, la chalear est dla fois une résul-
tante el un principe d’action. Nous I'étudierons au point
de vue physiologique, dans les circonstances spéciales el
et dans le liea de sa production, surtout dans ses rappors
avee le systeme nerveux qui en est le régulateur et peut-
éfre un agent essentiel. L'influence du sysiéme nerven
sur la calorification est aujourd’hui un sujet a Vordre du
jour et T'objet des expériences d’un grand nombre de
physiologistes ou de médecins.

Pour vous rendre comple de Fimporlance de ces
recherches, il me suflira de vous rappeler la haute portée
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de I'étude de la calorification wu point de vue pathologique.
dans ses oscillations extra-normales. Nous serons ainsi
conduils & examiner les importantes questions de la ficvre
et de I'inflammation, que nous regardons comme des dé=
viations des phénomeénes physiologiques de calorification.
Enfin, nous chercherons a tirer de ces recherches des
déductions thérapeutiques, qui permetivont d’agir par
cerlains procédés sur les phénoménes de  calorification
chez I'individu vivant.



DEUXIEME LECON

SOMMAIRE : Hisloire de I'élude dela chaleur animale. — Hypothéses vita-
listes. — Hypollitses chimiques. — Hypothéses des ialro-mécaniciens,
— Révolution accomplie par Lavoisier. — La combustion. — La chalenr
animale provient-elle d'une combustion directe? — Objeclions physiolo-
Fiques.

MessiEuRs,

Nous avons vu que I'homme et les éfres animés en
aéneral produisent dela chaleur 5 ce faita été dés la plus
haule antiquité appréeié i sa juste imporfance. S'il y avait
un reproche a [faire aux anciens, ce serail d'avoir exagére
plutdt quamoindri cetle importance, car, dés origine,
ils onl confonda dans leur langage la chaleur avee le
principe vital, et le froid avee la canse de la mort,

Mais I'homime ne se conlente pas d’observer; il veut
expliquer ce qu’il voit. Or, lorsqu’il s'est agi de passer
dir fait & 'explication de la chalear vitale, de remonter
du fait & ses causes, les opinions les plus diverses sc
sont donné carricre, 1l serait inutile de faire ici I'histoire
détaillée de ces.opinions, et deles suivre pas d pas i tra-
vers la série des temps. Nous devons nous conlenter
d’en donner une vuoe générale et philosophique,

Comme loutes les questions scienlifiques, celle de Ia
chaleur animale a traversé denx phases : 1° la phase des
hypothéses, 2° la phase des expériences. L'homme pre-

€. BERNARD. 3
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cede toujours de méme 5 lorsque ses sens lui ont permis
de conslater cerlains phénoménes, son esprit s'en fait
une idée et batit d’abord une hypothése sur leur cause.
Mais esprit scienlifique ne saurait se contenter de cetle
hypothése ou de cette interprétation prématurée ; il faut
en donner une démonstration immddiate i Vaide d'expé-
viences ou l'attendre du (emps quand les moyens de la
produire n'exislent pas encore,

Les hiypothéses sur Porigine de la chaleur animale
remontent au berceau de la mdédecine. Les premiéres
sont des hypothéses vitalistes. La chalear animale fut
d’abord aliribuée & une eause innde : la vie entrelenait
selon les anciens Pexistence d’'un foyer de ehaleur indis-
pensable & sa continuation. C'est dans le coour que ce
foyer se trouvait placé, et il faisait, suivant Platon, bouil-
lonmier le sang ; pour Arislote, il avait son sidge dans le
ventricule droit du cceury pour Galien, dans le ventrienle
gauche. Ces idées régnérent dans la science pendant des
siccles; ef, aussi longtemps que les idées galéninues
dominérent la médecine, on répéta que le coeur élail
le foyer de la chaleur vilale. Faut-il voir une relation entre
ces idées physiologiques et les fictions podtiques ou les
légendes ligurées qui nous montrent encore des carurs
enflammés, vecélant en eux toute lachaleur des passions ?

Bien plus tard, vers Pépoque de la renaissance,
lorsque le galénisme tomba, I'esprit de libre examen
s'introduigit pen & peu dans la seience. On ne se contenla
plus de jurer sur la parole du madire, et d'autres inler-
prétations se produisivent. Ce furent les hypothéses chi-
micques qui d’abord apparurent. Les chimiitres du lemps,
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frappés des dégagements de chaleur qui accompagnent
I'nction des corps les uns sur les autres, attribuérent les
phénomeénes de calorification animale & des actions de
méme nature que les actions chimiques. Van Helmont
admit le mélange opéré dans le ccenr du sonfre et du sel
volatll du sang 5 Panatomiste francais Dubois, plus connu
sous son nom latinisé de Sylvius (1), regardait la chaleur
de l'organisme comme engendrée par le mélange et
I'effervescence des humeurs, par la rencontre da sang
et du chyle. Beaucoup dautres hommes éminents du
temps partagerent ces opinions plus ou moins modifides,
el furent ainsi les précurseurs des théories chimiques
modernes,

Les atro-méeaniciens produisivent aussi leurs explica-
lions. Pour ceux-ci, parmi lesquels nous citerons J. del
Papa, Martine, Hales, Boerhaave et peut-étre Haller (2),
la chaleur provenait des mouvements qui s'accomplissent
continuellement dans 'organisme : monvemenls muscu-
laires, mouvements circalaloires 5 ceux-ci s"accompa-
gnant de froltements, ces froltements pouvant & leur
tour devenir une source sulfisante d'élévation de tempé-
rature,

Mais ce n'étaient encore 13 que de pures hypothéses,
Cest au sieele dernier sealement que la question est en-
frée dans la voie de expérimentation et a quitté la voie
périlleuse des hypothises. Non pas que je veuille dire par
i que les hypotheses doivent éire rejetées de la science,
La seience s'en sert au contreaive comme d'un instrament

(1) Sylvius, Dissert. méd., t. X, p. A8.
(2) Willer, Elementa physiologie, 1,11, p. 307,
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de recherche, comme d’un moyen de parvenir a la vérité.
Ce qui est illégitime, c’est I'hypothése stérile, qui ne
cherche pas sa sanction dans 'expérience, qui croil se
suffire 4 elle-méme; mais non celle qui se fait investi-
gatrice, promotrice de vérifications, provoecalrice de
recherches et d'expérimentations, et qui n’est, suivant
l'expression de Bacon, «qu'une idée anticipée ».,

Boerhaave fenla, un des premiers, de donner & la
théorie de la chaleur animale une sanction expérimentale.
Pensant que la chaleur animale provenait du conflit des
humeurs et croyant, & 'exemple d’Avistote ef de Galien,
que lair de la respiration n'avait d’autre role que de
rafraichir le sang trop échaulfé, il s’adressa & Fahrenheit
pour vérifier expérimentalement quelques conséquences
de cette maniére de voir,

St laquestion de la chaleur animale est enirée si tard
dans sa véritable voie expérimentale, ¢’est que les physio-
logistes n'avaient pas 4 leur disposition les instruments
thermoméliques nécessaires aux expériences. La physio-
logie n’élant que Ja physique des étres vivanls, il fallut
allendre les progres de la physique générale. Le siecle
dernier a amené avee lui ces progrés et fourni aux
physiologistes les moyens d’aborder plus utilement le
probléme qui nous occupe,

On a vu, depuis lors, lascience poursuivre la vérilica-
lion expérimentale des (rois poinls de vue sous lesquels
la question avait élé deji envisagée. L'explication vila-
liste, T'explication méeanique et Pexplication ehimique
de nouvean proposées pour rendre compte de la chaleur
animale ont ¢éi¢ celte fois soumises au eritérium de 1'ex-
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périence. Brodie el Chaussat ont cherché & rattacher la
production de la chalear & une influence vitale (1);
Hunter (2), croyant également que la chaleur avail sa
source dans une force spéciale 4 I'étre vivant, admeltait
que « la cause inconnue de cette chalenr vilale est la
méme que celle qui maintient la vie dans tout 1'orga-
nismes ». Senlement, tandis que Huonter placait dans
Pestomac le siége de celte force, Brodie et Chaussat
Pattribuaient & I'ensemble du systéme nerveux. Mais peu
i peu ces iddes vitalistes, de méme que d’autres idées ou
théories mécaniques qu’il n'est pas nécessaire de men-
tionner ici, n’élant pas sanclionnées par Pexpérience, ont
perdu du lerrain et ont fait place avx idées chimiques.
Priestley (3), Crawford (4), Lavoisier (5) virent I'ana-
logie qui existe entre la combustion et la- respiration,
et 1ls soutinrent que cetle derniére fonelion est la source
de la chalenr animale. Aujourd’hui la théorie chimique
de Lavoisier est la seule qui soit restée debout, et ¢'est
aulour delle que se groupent toules les expériences
et tous les efforts des physiologistes et des chimistes.
C'est pourquoi nous allons indiquer & grands traits les
données générales de cetle théorie, et voir dans (uelle

(1) Chaussat, De !influence du systéme nervewr sur In chaleur animale.,
Diss. inaug,, Paris, 1820,

(2) Hunter, Huvres complétes, Traduction francaise de Richelot, t. IV,
p. 208,

(3) Priestley, Expériences et observalions sur différentes espéces d'air,
Trad. par Gibelin, Paris, 1777.

(8) Crawford, Journal de Physiologie, 1782, 1. XV,

(8) Lavoisier, Expéricnces sur lu respiralion des animaux el sur les chan-
gements gui arrivent a Caiv en passant par {eiir s pormons, (Mém, Adead,
des seiences, 1777.)
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mesure elle explique les failts physiologiques actuellement
connus,

Lavoisier, en 1777, montra par des expériences célé-
bres les relalions étroites qui existent entre les phéno-
menes de la respiration el ceux d'une combustion véri-
table. La respiration est pour lui une combustion vive
ou lente, dans laquelle la substance méme de 'animal, le
sang, fournit le combustible, carbone ét hydrogéne,
tandis que U'atmospheére fournit 1'élément comburant,
I'oxygéne.

It d’abord, quel est le siége préeis de cetle combustion
respiratoire ?

Lavoisier, sans s'élve expliqné d’une fagon catégorique
sur ce point, a néanmoins incliné vers 'opinion que ce
pourrait étre le poumon, Celle opinion a d’abord régné
exclusivement, mais plus tard 'observalion des fails el
les expériences nela justilierent pas, et1'on peut dive qu’elle
est aujourd’hui renversée, Lagrange lui a porté le premier
coup, en avancant que, si la théorie était vraie el si toute Ia
chaleur du corps se produisait dans le poumon, 'organe
ne pourrait pas résisler i une feile élévation de tempd -
rature, qu’il serait désorganisé el détruit (1). Spallanzani

(1) Cependant M. Berthelot, dans une note récente d 1'Académie des sciences,
tout en se rangeant aux conclusions de Lagrange, ne peut admetire le raizonne
ment sur lequel elles sont fondées : « Toule la chaleur dégagée, dit M. Berthelot,
par la transformalion de 'oxygéne inspiré en acide carbonique, ful-eils déve-
loppie au scin des poumons, n'en éléverait la température que d'une fible
fraction de degré, incapable d’en produire la destruction. (Vest ce qu'il est
facile d’établir. D’aprés les recherches de MM, Andral et Gavarrel, la quantilé
moyenne de carbong exhalée par un homme, sous forme d'acide carbonique,
est comprise entre 10 et 12 gr. environ par heure, soit 027,167 4 Ozr,200
par minute, En admettant que les matiéres qui ont fourni cel acide carbo-



THEORIE DE LAVOISIER, 92

avail d'aillenrs montré que la respiration se fait par la
peau et fournit de l'acide earbonique indépendamment
duo poumon. Williams Edwards, en plongeant une gre-
nouille dans I'hvdrogéne, recueillit, aprés quelque temps
d'immersion, de acide carbonique, qui ne provenait
¢videmment pas de la combustion pulmonaire, puisique la
respiration ne s’opérait plus an sein de ce gaz, Enfin,
Magnus, ayant extrait les gaz du sang, annon¢a que
oxygéne et Pucide carbonique existaient dans le sang
et ce dernier gaz en plus [orte proportion dans le sang
veineux. Ce n’élait done pas dans le poumon que se for-
mait I'acide earbonique qui est expulsé par loi, On admit
des lors que le ponmon élait seulement le lien deI'échange
des gaz el que la combustion s’accomplissait, non pas

niqua aient dégage a peu pris la méme quantité de chaleur que du earbone
pur, ¢ce qui n'est pas trés-Gloigné de la vérilé, celle chalenr serail capable
d'élever de | degré par minute la température de 1kg7,300 & 1kgv, 600 d’eau,
En admeltant seize inspirations par minute, chacune d’elles produirait done,
en moyenne, une quantité de chaleur capable d'élever de 1 degré 100 gr.
d'eau, au moins, Cetle quontilé de chaleur répartie entre toule la masse des
peumons, qu'on peul évaluer & 2 kgr. ou 2kgr 500 environ, ne saurait en
élever la tempéralure que id'une trés-pelite fraction de degré (un vinglicme
i un vingt- cinquiéme de degré) par chaque inspiralion. La circulation inces-
gante du sang, dans les vaisseaux pulmonaires, sang dont le poids ne parait
pas éloigné de 300 & 400 gr. entre deux inspirations, joinle a l'influence du
contact des parties voisines, absorberait d'ailleurs & mesure la chaleur pro-
duite, de facon & empécher ges effels de s'acenmuler. »

u Il résulle de ee caleul, conclut M, Berthelol, que l'aclion de I'oxygine
sur lag prineipes combustibles de 'organisme, méme si clle se produisait
tout enlicre dans les ponmons, -— ce qui n'est pas le cas, — ne donnerait lieu
qu'a des ellets difficiles & constaler, loin de détruire I'organe qui servirait de
sitge a celle combuslion. Les conclusions de Lagrange n'en élaient pas moins
conformes i la vérité, quoique fondées sur des prémisses inexaocles. Mais ce
west pas la seule fois dans 1'histoire des seiences qu'un argument sans valeur
est devenu l'origine de découvertes importantes, »
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exclusivement dans cet organe, mais dans les capillaires
généraux, dans I'organisme fout enlier.

Telle est la conclusion & laquelle était arrivé Magnus
dans son (ravail sur les gaz du sang publié en 1842 (1)
Permetlez-moi, 4 ce ‘propos, de vous rapporter un fait
(qui se rattache 4 ce laboratoire et qui vous montrera
combien, & celle époque, les idées étaient encore pen
avancées sur ces questions. A son apparition, le travail
de Magnus fut eritiqué par un chimisle considérable, par
Gay-Lussac. Si la ecombustion, ainsi que le disait Magnus,
se faisait dans les capillaires généraux, le sang artériel
devait renfermer tout I'oxygéne et le sang veineux ne
devait plus en contenir qu'une trés-faible quantité, ce
gaz ayant été bralé dans les tissus et ne pouvant. ére
restitué que dans le poumon. Loin de 13, les analyses de
Magnus décelaient dans le sang veineux une quantité
d’oxygéne el d'acide carbonique presque égale i celle
que l'on trouvait dans le sang arvtériel : il y avait seule-
ment, dapres les caleuls de Magnus, un léger exces dans
le rapport de I'acide carbonique pour le sang veineux.
Mais Gay-Lussac, reprenant les chiffres mémes des expé-
riences de Magnus et les groupant autrement pour en tirer
des moyennes, trouva, conirairement & Magnus, (que
c’était le sang artériel qui renfermait plus d'acide carbo-
nique que le sang veineux, G'esta I’ Académie des sciences
(que Gay-Lussac présenla sa crilique des analyses de
Magnus. Magendie, qui était présent a la séance, donna

(1) Magnus, Ueber die etn Blute enthaltenen gaze : sauerstoff, Stickstoff

und Kohlensaiive (Poggendorfl's Annalen, 1837, — Trad. in Ann. des se.
nal. zool., 2° gérie, 1. VI, p, 79. 1837).
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lni-méme une analyse du sang d’ou il résultait que ¢'était
le sang artériel et non le sang veineux qui avail fourni le
plus d'acide carbonique. Gay-Lussac, de concerl avec
Magendie, résolurent d’enfreprendre de nouvelles expé-
riences sur 'analyse des gaz du sang.

J'étais, i celle époque, préparateur de Magendie ; les
expériences furent installées ici méme au Collége de
France, sous la direction de Magendie et de Gay-Lussac.
Des circonstances diverses empéehérent ces expériences
d’étre poursvivies. Néanmoins, elles amenérent un fait
nouvean alors et important, que je dois signaler. Du sang
privé d'oxygene et d'acide carbonique, a I'aide d’un cou-
rant d’hydrogene longtemps prolongé, ayant été aban-
donné pendant vingt-quatre heures & lui-méme, se (rouva
chargé d'une quantité notable d’acide carbonique formé
dans I'intervalle, au scin d’une atmosphére d’hydrogéne;;
ce qui démontrait bien que la formation de I'acide carbo-
nique dans le sang ne pouvait étre dans ce cas le résultat
d’une combustion directe.

Sans doule, on a lieu de s'élonner aujourd’hui des
objections de Gay-Lussac et de Magendie. Mais ¢’est que
ces conclusions élaient altaquables, car les analyses de
Magnus étaient loin d’étre probantes et irréprochables.
Agissant sur le sang a Paide du vide, il le laissait séjour-
ner dans les appareils trop longtemps, ce qui permellait
aux actions chimiques d’avoir lieu et ce qui amenail
nécessairement une idenltification entre les deux sangs
d‘autant plus compléte que Pexpérience durait plus long-
lemps.

Maintenant, les questions d'analyses des gaz du sang
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sont devenues simples, suseeplibles d’une grande exacti-
tude. Les vues de Maguus, qui ne sont au fond que celles
de Lagrange, de William Edwards, ele., ont élé établies
sinon par ses expériences, an moins par celles de ses
successeurs, et avjourd’hui il est prouvé d’une maniére
indubitable que la proportion d’oxygéne et d’acide earbo-
nique est fort différente dans les sangs artériel et veineux
chez I'animal vivant, et que c’est lo sang veineux (ui
renferme le plus d'acide carbonique, c'est-i-dire qui est
le plus brilé. Cest dans le systéme capillaire général que
se fait la combustion da sang, parce que cest L qu'il se
charge d’acide carbonique.

Mais, méme avee cette modification importante de la
théorie respiratoire de Lavoisier, devons-nous admellre
que la combustion est directe dans 'organisme, o pot=
vons-nous conclure que, dans les capillaires généraux,
par exemple, Foxygene amené par le sang artériel hrile
divectement le carbone et I'hydrogéne du sang ou des
lissus pour donner naissance & de Pacide carbonique et
a de P'eau, en méme temps que se produit Pélévation de
lempérature qui serait la conséquence de ecefle combus-
tion directe ?

Personne aujourd’hui ne saurait nier que des phéno-
menes de combustion chimique se passent dans I'orga-
nisme. Cependant les chimistes les plus éminents ne sont
pas d'accord sur la définition préeise et li nature de ces
combuslions.

de vous I'ai déjd dit dans plusieurs circonstances, et je
Fai répéte au commencement de ces lecons, je suis de
ceux (ni pensent que les lois physico-chimiques ne suu-
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raient &tre violdes dans I'organisme vivanl; mais d’un
anlve colé, je erois avoir démonltré que si les lois ehimi-
ques sonl immuables, les procddés chimiques sont va-
riables et peuvent offric des particularités telles qu'ils
deviennent, dans cerlains cas, des procédés physio-
logiques toul & fait spécianx.

Pour formuler par anticipation mon opinion sur la
question importante qui noug oceupe, je dirai que, loul
en reconnaissant en principe que la chaleur animale
résulte néeessairement des actions chimiques de 'orga-
nisme, je n‘admets pas comme prouvé gqu’elle s'engendre
par un procédé de combustion directe, comme 'ont avaneé
cerlains chimistes.

On avail ern, & I'éporque des premieres délerminations
volumélriques, que l'oxygéne absorbé dans la respiration
élait intégralement transformé en acide carbonique. Plus
tard, des recherches plus précises ayant prouveé que tout
P'oxygéne n'élait pas représenté dans V'acide carbonique,
on supposa que le surplus servait a braler I'hydrogéne
et a former de 'eau, Mais ¢'est Ii, comme le font obser-
ver MM, Regnault et Reisel, une hypothése bien gratuite.
Elle n’a d’autre raison d’étre que d'expliquer un déficit,
lui-méme hypothétique (1).

En admeltant cette combustion directe du earbone el
de I'hydrogéne, Dulong et Desprelz avriverent, il est vrai,
d trouver une correspondance quantitative compléle entre
la chaleur ainsi produite et la chaleur animale, et & con-
sidérer, par suile, celle action chimique simple comme

”'] “vgnauu et Hl“.‘iﬁf.‘l, Recherches sur o :w-.a;:;‘;-m‘:'nu des animiaur des
diverses elasses ( Annafes e climie ef de physique, 3% série, . XXVI, 1849;)
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la source véritable de la calorification. La vérification ainsi
obtenue ne suffit pas toutefois & faire adopler les pré-
misses el & légilimer complétement le point de départ.
MM. Regnault et Reiset ne voient dans eet accord qu’une
coincidence fortuite, insuffisante pour entrainer la con-
vielion,

Vous voyez, Messieurs, ainsi que je vous le disais,
que tous les chimisles ne sont pas d’accord sur la for-
mule qu’il convient de donner & la théorie de la com bustion
dans la production de la chaleur animale. MM. Regnault
¢l Reiset ont bien fait ressortir toute la complexité d’un
pareil phénoméne. Non-seulement il faudrait tenir compte,
dans celle question, des aceroissements de température
dus aux oxydations ou combustions, aux fermentations,
mais il faudrait faice intervenir encore les variations
de température qui penvent résulter des changemenls
d’état des corps dans D'organisme, soit qu’ils passent
de I'élat solide & U'élat liquide ou de 1'état liquide 4 I'état
gazeux, ele.

M. Chevreul ne pense pas non plus que les travauy de
Dulong et Despretz aient résolu la question chimique de
la chaleur animale.

Quant & moi, Messieurs, il ne m'appartient pas d'é-
mellre une opinion dans la question chimique des com-
bustions organiques; je ne puis qu'abriler mes doules
derricre les grands noms que j'ai précédemment cités.
Toutelvis je crois devoir vous signaler en terminant (quel-
(ues objections physiologiques 4 la combustion directe,
objections sur lesquelles j'aurai d’ailleurs occasion plus
lard de revenir avec beaucoup de détail,
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Je rappellerai une premicre difficulté qui m’a été snggé-
rée par mes expériences surla section du grand sympa-
thique donl je vous ai déjd entretenus en vous disant que
I'observation directe monfrait que P'augmentation de
fempérature Iocale coincide avec une diminution des
phénoménes de combustion dans le sang dela région, J'a-
joutais qu'il y avait méme li un phénomcéne initial de ca-
lorification, dont la vascularisation des parlies ne devait
élre que la conséquence. — Depuis mes premicres expé-
riences, d'autres expérimentateurs ont observé les mémes
faits.

Jai montré un autre exemple du méme genre, si I'on
expérimente sur la glande sous-maxillaire et si 'on pro-
voque la séerétion en excitant la corde du tympan : Ja cir-
culation devient alors plus active et la température du sang
plus élevée. Et, cependant, la formation d’acide carbo-
nique dans le sang veineux de la glande est & ce moment
réduite 4 son minimum.

Ilest vrai qu’a coté de ces faits, qui sont encore i expli-
(quer et qui paraissent conlradictoires avee la (héorie de la
combustion direcle, il en est d'aulres qui seraient en har-
monie parfaite avee elle. Le sang veineux sortant d’un
muscle en contraction, par exemple, ne contient presque
plus d'oxygene, il est noir; la combustion ici plus com-
plete paraitrait rendre comple de I'élévation de tempéra-
ture dans Porgane et du travail mécanique développé.
Mais comment étre salisfait de I'explication de la produc-
lion de chaleur dans les muscles par la combustion du
sang, landis que dans les glandes le méme phénoméne
se produit dans des conditions tout opposées ?
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En résumd, la (héorie de Lavoisier n'est pas précisée
dans une formule définitive (1). La théorie de la combus-
tion direcle laisse des faits inexpliquds, des objections non
résolues et beaucoup de lacunes. Prise dans son sens gé-
néral, elle est incontestablement vraie. Elle est inatfa-
quable lorsqu'elle prétend que la respivation et la calori-
lication sont des faits physico-chimiques soumis aux lois
ordinaires de Ia physique et de la chimie générales : mais
elle prétele flanc aux objections les plus graves si on vent
lui faire dire que ces actions n’ont rien de spécial dans leurs
procédés et sont aussi simples dans un animal que dans un
foyver ordinaire,

Pour résoudre un probléme d'une aussi grande com-
plexité, il faudrait attaquer le phénoméne élémentaire-
ment d'abord dans le sang, puis dans chaque organe
el chaque tissu successivement, Mais ce sont 13 des

(1) Il faut remarquer que Lavoisier ne s'est pas toujours formellement
expliqué sur le siége de la combustion respiraloire, 1l est vrai qu'il parle
d'abord « d'une combustion & la foig fort lente, mais d’villeurs parfaitenient
comparable a celle du chaurbon ; « elle se fuit, dit-il, dans I intériewr des ot
B mons, sans dégager de lumidre sonsible, parce que la matidre da feu, devenue
n libre, est aussitdt absorbée par 'humidité de ces organes; la chaleur déve-
» loppée dans celle combustion se communique au sang qui traverse les pou-
» mons el se répand dans tout le systéme animal. » (Mémoire sur In chaleur,
par MM. Laveisier et de Laplace, 1780, — OKuvres de Lavoisier; 1. 1I,
p. 531, 1862). — Mais Lavoisier dil aussi ((Bwvres, 1862, p. 180) : « On
» peul conclure qu'il arrive de deux choses I'une, par 'cifet de la respiration,
» ou la portion d'air éminemment respirable contemuie dans 1'air de I'atmos-
n plére est converlie en acide crayeux aériforme en passant par le poumon,
w on bien if se foil un échange dans le visedre, D'une part V'air éminemment
» respirable est absorbé, et de l'autre le poumon restitue & la place une
» portion d'acide erayeux aériforme presque égale en volume. La premicre de
h ces deux opinions a pour clle une expéricnce que j'ai communiquée i
» I'Académie... Mais, d'un autre cdté, de fortes analogics semblent militer
» en faveur de la seconde opition. »
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questions de la plus grande difficulté gui exigent des expé-
riences physiques et chimiques d'une grande délicatesse
exéeulées dans des conditions physiologiques (trés-bien
determinées. — Je dirai qu'ici la physiologie doil primer
lachimie ence sens que si les explications chimico-phy-
siques sonf les scules qui conviennent aux phénomdnes
de la chaleur animale, elles ne sauraient étre donndes
(quapres la connaissanee préalable des conditions physio-
logiques exactes, duns lesquelles ces pliénoménes s’ac~
complissent. C'est celte derniére partic du probléme qui
nous incombe el que nous nous efforcerons d'élucider
dans le cours des lecons qui vont suivre.
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SOMMAIRE : Température du sang. — Sang artériel et veineux ; différences
de température, — Revue des recherches failes sur la différence de tem-
péralure de ces deux sangs. — Auleurs qui onl trouvé le sang arlériel
plus chaud que le veineux: tablean. — Auteurs qui ont trouvé le sang

veineux plus chaud que l'artériel ; tableau. — Expériences récentes. —
Nécessité de nouvelles recherches,

MEssiEuRs,

Nous avons exposé succinclement 'historique des opi-
nions ou des hypothéses émises sur les causes de la cha-
leur animale, et nous avons vu que 'opinion qui avail pré-
valu est celle de la combustion chimique considérée
comme cause de la calorification. Mais je vous ai montré
de plus que celle question, suivant 'évolution scientifique
nalurelle, tendait par ses progres 4 passer de la région
des hypothéses dans le domaine de I'expérimentation, ot
nous avons maintenant a la poursuivre.

Je pourrais, & ce sujet, me borner a vous donner I'élal
actuel de la science et d vous signaler d’une maniére abré-
gée les résultals obtenus par les expérimenlalears nos
devaneiers. Cela pourrait suffire, sans doute, pour un autre
enseignement que le notre. Mais iei notre role est surtout
de vous initier & la méthode expérimentale d'investigation
dans la médecine. C'est pourquoi il ne sera pas sans in-
lérét de rapporter lous les efforts de ceux qui nous ont
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précédeés dans la méme élude, el de faire connaitre les
difficultés qu’ils ont rencontrées, les causes d’erreur dans
lesquelles ils sont tombés, et de voir par quels échelons
nous avons ¢té amends au point ot nous en sommes. En
suivant Fordre historique de ce probléme, nous sentirons
micux l'importance de 'expérimenlation et nous verrons
les progres s'accompliv dans la connaissance de la vérité
1 mesure que des perfectionnements s'introduiront dans
les procédes dexpérimentation, Clest dans 'expérimen-
tation, en effet, que nous devons toujours trouver le
seul ereterann snr lequel nous puissions fonder nos
théories.

La température du sang a di altiver tout d’abord
Faltention des expérimentaleurs, Ce liquide sans cesse
en mouvement a pour elfet nécessaire de dislribuer
la_chaleur dans le corps vivant, Mais le sang n’est pas un
liquide unique, homogene, partout de méme composition,
présentant parlout les mémes qualités physiques. 11 faut
par conséquent le considérer & part dans les différents
départements organiques.

La premiere distinetion qui se présente sous ce rapport
est celle des artéres et des veines.

Le sang artériel est-il plus chaud que le sang veineus,
oule sang veineux plus chaud que le sang artériel ? Telle
est la question qui depuis longtemps divise les physio-
logisles.

Les expériences surla chaleur animale que nous aurons
i exposer ne remontent pas fort loin: elles datent d’un
sicele environ. Leurs résultals contradictoives fournissent

une division naturelle dnolre examen. Dans les unes on a
C, BERNARD, a3
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trouvé le sang arlériel plus chaud que le sang veineux;
dans les autres, au contraire, on a lrouve le sang veineux
plus chaud que le sang artériel.

Dela deux groupes de recherches rapprochées par leur
objet, mais opposées par leurs conclusions.

Les expérimentateurs qui ont soutenu que la lempéra-
ture artérielle est supérieure & la température veineuse
sont pour la plupart postérieurs & I'époque de Lavoisier,
La théorie de la combustion pulmonaire, qui avait cours i
ce moment el d’apres laquelle le sang artériel devail bé-
néficier de toute la chaleur produile dans la formation de
Vacide carbonique, n’est sans doule pas restée sans in-
fluence sur Ia tendance de ces travaux. Les observateurs
devaient étre ¢videmment préoceupds de confirmer la
théorie régnante, et de trouver des résultils concordan(s
avee elle,

Le premier auteur que nous ayons a signaler dans
celte revue historique est Haller (1). Il relate des expé-
riences qu'il n’a pas files lui-méme, mais qui sont dues
3 deux observatenrs qu'il cite, Schewenke, qui aurait vu
la fempérature du sang artériel supérieure & celle du
sang veineux, et Marline, qui aurait trouvé égalité entre
la chaleur des deux sangs artériel et veineux. La mention
est, du reste, tout & fait insulfisante ; elle n'indique ni
les animaux, ni les vaisseaux o P'on a pris la tempéra~
lure, ni le proeédé opératoire.

En 1788, Crawlord (2) fit des expériences sur a lempeé-

(1) Haller, Elementa physiologice, 1760,
(2) Crawford, Ewperiments and observalions on animal heat, efe. lon=
don; 1779, — New ddition, London, 1788,
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valure du sang de la veine jugulaire et de I'artére carotide.
I opérait sur un mouton, mais la facon d’expérimenter
Chait tout & fait grossicre, car, apres avoir mis 4 nu le
vaisseau, il le pirg:'mi[ el plagait la boule du thermométre
dans le courant du sang qui s'échappait de la blessure.
Le vaisseau aun contact de P'atmosphére se refroidissait,
le sang lui-méme perdait de sa chaleur, sa uantité dimi-
nuait dans le vaissean, et loules ces causes d’erreur
devaient entacher le résultat final. Les chiffres trouvés
amenes en  degrés centigrades furent, pour larlére,
58,8, et pour la veine 37°,5 : soit donc 1°,3 a l'avan-
tage du sang arlériel.

Vint ensuite Krimer (1823). 11 opérait sur I'homime,
et profifait pour cela de opération de Iartériotomie,
autrefois plus fréquemment pratiquée quaujourd’hui.
IF compara ainsi le sang qui s’écoulait de I'arlére lempo-
rale avec celui de la veine jugulaire ou de la veine bra-
chiale. 1l employait d’ailleurs le méme procédé défectueus
(que Crawford et placait la boule de son thermomélire
dans le jel de la saignée des vaisseaux. li trouva, dans
lrois expériences concordantes, un exeés de neuf dixie
mes de degré centigrade dans I température du sang
artériel.

Queliques années aprés (1824), Seudamore (1) repre-
nait des expériences semblables, en suivant les mémes
errements quz ses prédéecesseurs, Le thermométre élait
encore placé dans le jel de sang : ¢'était sur Ia veine
Jugulaire et sur Partére carotide d’un monion  qu’il

(1) Scu bamore, An Evsoy on the Blood, London, 1824



a0 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,
expérimentait d'une part, et sur artére tlemporale et sur
la veine brachiale de 'homme d’autre part. Le résultat
dans un cas ful un exees de 1°,1 pour le sang arlériel-:
dans l'anlre il fut seulement de six dixiemes de degrc.

Saissy, en 1808 (1), exécuta un grand nombre de
délerminalions sur des animauax différents de ceux anx-
quels on s'était adressé jusqu’alors. 11 fit ses expériences
sur des hérissons, des marmottes el des chauves-souris ;
mais, au licu de prendre la température du sang des
vaisseaux, il la chercha dans le eceur droit et le cceur
gauche. 1l ouvrit la poifrine de I'animal 5 le ccear battait
encore ; il incisail le ventricule gauche et nolail le degré
marqué par le thermometre, 11 opérait de la méme facon
pour le caeur droit. Sealement, comme le ventricule droit
s'élail vidé & son tour pendant la premiére partie de
I'opéralion, il fallait faire celle seconde déterminalion sur
un second animal. En somme, on comparaif ie ventricule
arlériel d'un sujel au venlricule veincux d'un autre, et
cela dans les conditions ot les variations de la température
dues 4 la mutilation et les autres causes nombreuses de
refroidisseraent entrainaient des erreurs forcées. Le
résullat de ces experiences fut une différence de cing
dixiemes de degré 4 'avantage du sang artériel.

Vers la méme ¢époque (1815), J. Davy (2) exéeula
des recherches dans de meilleures conditions expérimen-

(1) Saissy, Recherches expécimentales, analomiques el chimiques sur les
onimawx hiberaants, Pariz, 1808,

(2) Davy, Ueber die Temperatur verschiedener Theile des thierischen Kir
pers [Ph:';l'r}.-,npfu'r:. Transactions. Lond. 1814.) — Voy. aussi ; Davy, Obser-
vations sur fa température animale (Annales de climie et de physique,
2e gérie, t. XII, 1832).
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fales. 1l introduisait le thermométre dans les vaisseaus ;
celle pralique conslitait un progrés notahle. Les animany
en observalion furent des agneaux, des brebis et deg
beeufs. Tes vaisscanx comparés étaient I'artére carotide
et la veine jugulaire. Le sang artériel dans ces essais fut
trouvé plus chaud de cing dixiémes de degré dans un
cas, de neuf dixiémes dans 'autre. Davy fit encore d’au-
Ires experiences sur le sang du ceenr chez des agneaux
de quatre mois dont il ouvrait la poitrine aussitot apres
la mort, Dans ces expériences il observa & 'avantage du
caeur ganche une différence de (rois & six dixiémes de
degré cenligrade.

Plus prés de nous (1843), Nasse (1) soumit & ses
invesligations des mammiféres el des oiseaux. Ses obser-
vations furent divisées en deux séries. Dans une sé rie,
répélant les expériences précédentes de J. Davy sur des
mammiféres, il ouvrit Ja poilrine aussitot apres la mort
ct introduisit le thermométre par une incision pratiquée
aux parois des venltricules, et il trouva une différence de
tempcérature & Pavantage du ceeur gauche. 11 est évident
(ue 'ouverture de la poitrine avait arrété la circulation
¢ amenant une cause de refroidissement direct du sang
et que les ventricules devaient se vider par I'incision
pratiquée 4 leurs parois. Ces expériences, comme celles
de Saissy, de Davy, sont done toutes défectucuses par les
mémes wolifs. Dans une autre série d’ expériences, Nasse
opéra sur des oigeaux et compara le ceenr gauche, dont

(1) V. Nasse, Versiiche iiber den Antheil des Herzens an der Warmeer=
seugung (Rheinisch und Westphal, Correpondenshlatt, 1843, — I, i, 1844,
n* 46 et 17. — Id. id. 1845.)
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il faisait écouler le sang, au cloaque dans lequel il
plagait un autre thermomelre. Il trouva le cloaque plus
chaud de un degré el demi; résultat bizarre et sans rela-
tion saisissable avee le but de ses précédentes expériences.
Le seul perfectionnement & signaler iei dans les expé-
riences, aun milien de tonles les autres canses d'infériorité,
c'est que les conditions de la circulation élaient moins
troublées que précédemment, car, par suile de leur mode
particulier de respiration, les oiseaux résistent mieux que
les mammiferes & la mutilation qui résulle de I'ouver-
ture du thorax.

Enfin, les expériences de MM. Becquerel et Breschet
apporleérenten 1837 (1) un grand progres dans la question
et un grand perfectionnement sur lenrs devanciers. lls
employérent pour la premicére fois les aiguilles thermo-
¢lectriques au lien du thermométre. La comparaison de
leurs observations porta sur I'aorte et la veine cave, sur
I'artére crurale et la veine crurale, sur la cavotide el la
veine crurale, sur lartére crurale et la jugulaire du
chien. Les lempératures ont été déterminées seulement
par diftérences dans certains cas; dans d’autres on a
déterminé les températures absolues et trouvé tonjours
un excés de température en favear du sang artériel, Il ne
faut pas ometire de dire que dans lears expériences sur les
gros vaisseaux MM. Beequerel et Breschet ont agi sur des
animaux récemment morts dont Ja poitrine éfait ouverte
el qu'ils ont é1é exposés aux mémes causes d'errenr que
nous avons reprochées aux autres expérimentateurs.

(1) Becquerel et Breschet, Mémores sur la chalewr anmumale, (Annales
des se. nat, zoologie, 2° série, 1. 111 et 1V.)
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Tous les aulenrs que nous avons précédemment cilés
forment un groupe des plus anciens expérimentateurs,
qui tous furent d'un accord unanime pour admettre la
température du sang ariériel supérieure & celle do sang
veineuns,

Ces expériences, par leurs imperfections mémes,
conslituent un premier essai, une premiere élape dans
les recherches de la chalenr animale; nous pouvons
les résumer dans un tablean de maniére & les embras-
ser d'un seul coup d'wil. (Tableau A, page ci-contre).

L’ensemble des fravaux que nous avons cilés préeé-
demment semblait avoir établi que le sang artériel est
plus chaud que le sang veineux, et que la théorie de
Lavoisier, qui considérait le poumon comme le foyer de
la chaleur animale, devait étre adoptée, Iy avait cependant
en des exceptions et quelques expériences dans lesquelles
on avait vu que le sang veincux du cceur droit était plus
chaud que le ceeur ganche, oo bien que les deux sangs
élaient i la méme tempéralure.

Cest ainsi qu'on trouve cilé¢ Coleman, Astley Cooper,
Autenrieth, eomme ayant trouvé le sang du eoeur droil
plus chaud que celui du coeur gauche, En 1819, Maver,
opérant sur des chevaux, constatait bien, 3 la verité, que le
sang de la veine jugulaire était bien moins chaud que
celui de Partére carotide ; mais en sacrifiant 'animal of
ouvrant rapidement la poitrine, il ne (rouvait plus de
différence entre le cceur droit et le eceur gauche, d’ot il
conclut a'égalité de tempdrature,

De nos jours, c'est dans le centre circulatoire que
le probléme s'est concentré; c'est 1a qu'il présentait les
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02 LEGONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

plus grandes difficultés, et cest en vue de les résondre
que tous les expérimentateurs modernes ont cherché 4
perfectionner les proeddés d’expérimentation.

Collard de Marligny et Malgaigne (1832) (1) trouvaient
le ccenr gauche moins chand de 1° que le ccear droit,
sur un chien qu'on venait de sacrifier ef dont la poitrine
¢lait en partie ouverte,

Berger, en 1833, observait une température de
h0°,90 dans le sang arlériel du cour cauche el une
température supérieure, 41°,4, dans le cour droit.

En 1844, Magendie, comme président d’une com-
mission d’hygiéne chevaline prés le ministére de la guerre,
avait d sa disposition un grand nombre de chevaux mor—
Veux qui, élant deslinés 4 étre abattus, étaicnt ulilisés pour
la physiologie. Nous fimes ensemble, i celte époque, des
expériences sur la température du sang dans les cavilés
du eccur. Voici comment jlopérais. — L'animal étant
debout et vivant, je meltais & nu artére carofide et Ia
veine jugulaire, ef, par I'une et 'autre voie, J'introduisais
un long thermométre jusque dans le ceeur, Dans ces
expériences, Ie eceur droit se montra tonjours plus chand
que le cceur gauche. Quand I'animal élait & jeun la diffé=
rence paraissait plus faible, elle devenait plus grande lors-
que le cheval éuit en pleine digestion et surtout quand
il venait de fourniv une longue course qui avait élevé
lachaleur générale du corps.

En 1849, je communiquai 4 la Sociélé de biologie mes

(1) Collard de Martigny, De linflucnce de la eivoulation générale ef
pulmonaire sur la chalewr du sang el de celle de ce fluiede sur la chalewr
antmale (Jowrnal complémentaire ies seionces middicales, 1832, 1, XLIIL)



LE SANG VEINEUX EST=1L PLUS CHAUD? I3

expériences qui montrérent que le sang veineux qui sort
du foie par les veines sus-hépatiques est plus ehand
que le sang de I'aore ventrale el que celui de la veine
porte.

En 1859, Hering (1) eut I'oceasion d’opérer sur le
ccenr mis 4 nu en dehors de la poilrine dans un cas sin-
gulier d’ectopie du cceur chez un veau, et il profita de la
facilité que lui offrait eette monstruosité pour I'expéri-
mentation. 11 introduisit des tubes dans I'un et autre
ventricules il se proposait de constater Ia pression déve-
loppée par la contraction des ventricules. 1l nota incidem-
ment, pour la lempérature du sang qui s'échappait du
ventricule gauche, 38°,77, et pour celle du ventricule
droit, 39°,50.

Kn 1854, parut un teavail imporlant sur la (uestion
qui nous oceupe, ¢'est celui de G. Liebig (2), le fils du
célebre chimiste.

M. Liebig nous apprend qu'il concut I'idée de son sujel
sous I'inspiration des idées de Magnus. En effet, par les
analyses du sang, Magnus démontrant que les combus-
tions se passent dans le systéme capillaire général, I'exces
de température du sang veineux devait en étre le corol-
laire. M. Liehiz exéeuta ses expériences sous la direction
du physiologiste Bischoll, i Giessen.

M. Liebig (it d’abord une critique trés—compléte des
expériences anciennes, et signale leurs vices ct leur
insuffisance. 11 insiste sur ce fait qu'il faut opérer sur

(1) Hering, drchiv fur physiol. Heill, 1850,
(2) G. Liebig, Ueker die Temperaturunterschiede des venosen wmd arie-
riellen Bluies, Giessen, 1853,
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des animaux vivants et non sur des animaux morfs, En
ouvrant la poitrine de 'animal, on s'expose i toutes
serles de causes d’erreur, ce qui fait que les résultats
des observations sont discordans. Méme en laissant la
poitrine fermée, si 'animal a cessé de vivre, il s'établit
une stagnation du sang qui change la distribution du
calorique,

M. Licbig montre qu’il ne faut pas chercher des
résullals uniformes pour tout Je systeme veineux, Il y a lie
de distinguer des territoires veineu (qui se comporlent
différemment. Le sang des veines profondes est géné-
ralement plus chaud que le sang arleriel, et le sang des
veines superficielles plus froid.

Il explique la divergence des résultats obtenus par les
observalears qui ouvraient I poitrine de I'animal, et
plongeaient un thermométre dans chaque ventricule. Le
caear gauche est plus épais et mieny prolégé conlre le
refroidissement. Ce fait se démontre directement sur un
caeur séparé de animal,

Enfin, M. Liebig a signalé les rapports qui exislent
enlre les mouvements de Ja respiration et la tempéra-
lure du sang du cceur droit ; nous y reviendrons plus fard,

La différence Irouvée par M. Lichiz entre I lempé-
ralure du sang veineux et celle du sang artériel dans
les cavilés du ewur est & V'avantage du premier ; mais
elle se réduit & (rés-peu de chose : elle varie enire 2
cenlicmes el i centiémes de degré s elle alteint rarement
1 dixieme de degré.

L'ensemble du travail de M. Liebig peut dailleurs se
résumer dans ces deux propositions :



TEMPEBRATURE DU SANG VEINEUX. ho
1° Dans le cceur, le sang veineux est plus chaud que le
sang arlériel,

2° Le sang se relroidit en fraversant le poumon.

Les propositions qui précedent sont, sans doule,
elablies avee soin el sur une base expérimentale solide ;
toulefois je fera remarquer que les recherches modernes
sur la température du sang sont elles-mémes inspirées
par des vues opposces i celles de Lavoisier sur le sidge
des combuslions ; ce qui prouve que, méme en expéri-
mentant, nous ne pouvons jamais nous soustraire com-
plétement aux idées théoriques, quisont, malgré nous, nos
idées direclrices dans la recherchie de la vérité, Seule-
ment, 1l faut ne pas leur donner (rop de puissance et les
soumetire tonjours an controle rigoureux des fails,

Apres Liebig, Fick, en 1855, reprit la quesiion,
[rouva les mémes résullals et arriva aux mémes con-
clusions,

C'est vers la méme époque, et sans connaitre les (ra=
vaux de Liebig et de Fick, que jexpérimentais de mon
coté sur la méme queslion, poursuivant mes expériences
de 18404 et 1849, Je publiai en 1857 (1) un travail
(qui vint confirmer le sens général des . recherches

(1) C1. Bernard, Recherches sur Cinflucnce que la section du qraned sy
peathique exerce sur b chalewr animale (Compt. read, de U Académie s
sciences, 1852, el Aun, sc. naf. zool., 4° série, 1834, L. I¥%.) — Lecons cle
physiologie  expirimentale appliquée ¢ la médecine, Paris, 1853, 1. |,
P 198, — Reclerches expérimentales sur ta température animale (Comnpl.
vend, de ' Acad, des sciences, 1856, . XLUL) — Lecons sur les propristes
tes liguides e Porganisme, Paris, 1859, , 1, p. 30 ¢l suiv.

W, 1. Ezpérisnces sup los manifestations chinvques diverses des sub-
slances fntrodyiies dfarns ﬂllfjl'&'ﬁ}j 184, I:,-] el rJai..-f, de wméd, , 4° sﬂl'i{', L. XVI,

p. 62, 2103 1848.)
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précédentes. Pour donner plus  d'exactilude & mes
expériences, j'avais pri¢ M. Walferdin de vouloir bien
s'associer & moi et me préler le secours de sa grande
compélence dans les questions de thermométrie. Les
expériences furent faites dans mon laboratoire sur des
chiens, et dans les abattoirs sur des moutons. Dans ces
deux séries d'expériences, d'une part sur les chiens,
d’autre part sur les moutons, le sang du eceur droit fut
toujours trouvé plus chaud que le sang du cceur ganche.
Vopérais sar des animaux vivanis et non anesthésiés. Le
thermomelre élait introduit successivement par la veine
Jugulaire et par la earolide jusque dans les ventricules
du cweur, el d’une maniére alternalive, comme nous le
dirons plus tard. Je me borne, pour le moment, & vous
signaler les résullats généraux de mes expériences.

Nous avons trouvé, en moyenne, une différence de
1 ou 2 dixiemes de degré i Uavanlage du sang du caeur
droil,

Ainsi, vous voyez que, par une suile d'eflorls suceessifs,
les procédés d’expérimentation se sonl perfectionnds, les
principales causes d’erreur ont é1é signalées el éearlées,
Ces derniéres expériences doivent élre nécessairement
considérées comme les plus parfaites. Elles formenl une
seconde ¢tape dans la question, el nous pouvons retracer
dans un second tableau 'ensemble de leurs résulfals qui
montrent que le sang veineux est plug chaud que le sang
arlériel, (Tableau B, page ci-conltre.)

Aprés cet ensemble d’expériences qui se prétaient un
maluel appui et qui aboutissaient & la méme conclusion,
la question paraissait jugée définitivement. Pendant dix ans
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aucun fravail conlradictoire ne se produisit, et I'on put
croire que la théorie de la combustion périphérique
sortail triomphante de I'épreave.

Cependant des contradicleurs nouveaux surgirent en-
core. En 1867, M. G. Colin (1), professeur i I'Ecole vété-
rinaire d’Alfort, vint combaltre en partie les expériences
(ue nous avons rapporiées précédemment. 11 répéta ses
essais sur un grand nombre d'animaux : chevaux, tau-
reaux, béliers, chiens, que I'Ecole d’Alfort met facilement
i sa disposition. Le résulltat ne ful pas (ronvé identique
chez tous les animaux : la tempéralure en excés se pré-
senlait tantdt pour le cwur droil, lantot pour le cwur
gauche, Sur 80 animaux qui servirent 3 102 observations
thermométriques doubles, 50 fois le ceur gauche fut
trouvé plus chaud, 31 fois il ful trouvé plus froid, et 21
fois il y cut égalité de (empérature dans les deuy
ceeurs. Les exees de tempéralure varierent de fi dixiémes
a 7 dixiémes de degré.

Il est clair qu'on ne peat g'arvéler 14, I faut fenir
comple des faits présentés par M. Colin, mais on ne
saurait pour cela leur attvibuer une valeur négative
absolue ; seulement il faut les dépouiller de la forme
empirique que leur a donnde leur auteur. Pour leur rendre
leur signitication, il y aura, comme nous le verrons plus
tard, 4 les ramener i des conditions expérimentales rigou-
reusement détermindes. Pour le moment, je me bornerai

(1) G, Colin, Expériences sur la chaleur animale et spéciadement sur la
lempérature du sang veineux comparde & celle du sang arlériel dans le
cerur; ete... (Compl. rend. de P Acad. des sciences, 23 octobre 1865, ot Ann,

des sciences naturelles, 2 gologie, 5° série, 1, VII, 1867), et Tracté de phy-
stalogte comparde, 90 édition, Paris, 4874, 1. 1, p 246,
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a vous signaler les résultats bruts en disant que M. Colin
a opéré sur des animaux vivants et mis en usage le pro-
cédé opératoire qui consiste 4 inlroduire les instruments
thermométriques par la veine jugulaire et par arlére
carotide. J'ajouterai toutefois que M. Colin tire de ses
expériences divergentes la conclusion générale et absolue
que le sang s’échauffe en (raversant le poumon,

En 1869, M. Lombard (1), aux Etats-Unis, publia un
travail dans lequel il eut également pour objel de prouver
que le sang ne se refroidit pas en traversant le poumon.
Mais le principe de sa méthode opératoire est loin d’élre
a Labri de la critique. Si le sang, dit M. Lombard, se
refroidit ordinairement dans le poumon quand on fera
respirer de 'air chaud et humide, il devra s'échauffer ;
dans tous les cas, il ne se refroidira plus; et s'il ne se
refroidit plus comme précédemment, s'il ne perd plus
de calorique, la lempérature du sang artériel devra pré-
senter un surcroit d’échauffement,

Pour s’assurer de ce fait, M. Lombard, & I'aide d’un
appareil thermo-électrique fort délicat, prend la tempéra-
ture de la peau au-dessus de l'artére radiale quand on
respire de 1'air froid ordinaire, puis quand on respire de
I’air chaud humide; et comme il obtient un résultat
négalif et n'observe pas de changement dans la lem-
pérature de Dartére radiale, | M, Lombard en conclut
que le sang ne se réchaulfe pas en (raversant le poumon.
M. Lombard cherche ensuite & appuyer son opinion sur
des caleuls plus ou moins hypothétiques inutiles & rap-
porter icis

(1) Voy. drchives de Physiologie, 1871,
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La conclusion, on le voit, n’est pas prochaine et n’est
pas établie sur des expériences physiologiques directes,
Par conséquent elle ne saurait contredire les résultats
expérimentalement élablis.

M. Jacobson, en 1870, a publié de nouvelles études
sur la chaleur animale. Il a trouvé que la température la
plus €levée appartenait tantot i un ventricule, fantot
Fautre, mais que le plus souvent il y avait égalilé entre
la température des deux ventricules. M. Jacobson inlro-
duisait sur des lapins I'instrument dans le ceear, non par
les vaisseaux, mais par U'extérieur, directement A travers
les parois de la poitrine, convenablement dénudées, pour
apercevoir battre la pointe du ceeur; il introduisait alors
I'aiguille thermo-électrique dans I'une ou I'autre cavilé.
Or, nous considérons comme (rés-difficile de pouvoir
expérimenter rigoureusement par un tel procedé.,

En 1871, M. Heidenhain et un de ses éléves ,
M. Korner, ont voulu reprendre 4 fond la question de Ia
lempérature comparée du sang dans le ventricule gauche
et dans le ventricule droit. Un travail considérable ef des
expériences nouvelles en grand nombre viennent d'étre
publices sur ce sujet, et elles confirment de Ia facon la
plus compléte notre conclusion, que le sang du eceur droit
est plus chaud que le sang du ventricule gauche.

Sur qualie-vingt-quinze expériences, ces expérimen-
lateurs ont eenstamment trouvé le ecur droit plus chaud
que le coeur gauche, sauf un cas d'égalité,

Le tableau ci-contre (tableau (, p. 52), extrait de la
thése de M. Kérner, donne ensemble des résullals obte-
nus. Les expériences ont été faites sur des chiens vivants,
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TapLEAu C, — Expériences de MM, Heideahain el Korner(1871).

NMESURES 'r:lll::I{HD.u!'s'miutE;‘-. MESURES THERMU=ELECTRIQUES.
Coour droit.  Coour ganche. Diflévences.| Différence & lavantage du coour droit.
27 99 37,19 4 0,43 ~+ 0,18 -4 0,22
? rhartarhind 37,10 <4 0,22 - 0,16 -+ 0,08
oty 5 1| PRERS B r et1 0,29 4- 0,13 -+ 0,05
38,41..... \ 38,31 i II],'IE] -4 0,10 -+ l],?ﬂ
| 38,29 4 0,12 + 0,11 -+ 0,26
38,22, 38,12 4 0,10 - 0,14 -+ 0,09
37,564..... 37,34 4 0,20 0,14 -+ 0,13
38.42. . 38,42 = 0,00 :I: 0,24 -+ 0,14
38,82..... 38,80 ~ 0,02 -+ 0,06 -+ 0,21
38.51..... 38,32 -+ 0,49 | 4 0,02 4 0,24
38,55. . sral o pom @Bl g 0,27 -+ 0,28
38,50. . 38,44 4 0,06 4+ 0,15 -+ 0,27
58,725, 38,69 - 0,03 4 0,17 -+ 0,25
38,60. ... - 3851 4 0,09 | + 0,3 + 0,20
38.61..... 3891 ~—- 0,40 | - 0,09 4+ 0,27
38.15..... &7,88 -+ 0,32 + 0,06 -+ 0,30
3 A3, .- 39,05 -+ 0,08 -+ 0,06 -+ 0,22
3084 .-+ 39,13 4 0,08 - 0,13 -+ 0,60
38,68..." . 58,56 == 0,07 . =+ 0,08 == 0,06
38,060, .., i e Il L (S 0,08 - 0,02
30.78..... 39,68 ~+ 0,14 -+ 0,07 +~ 0,28
39,91. 39,68 ~ 0,23 | -+ 0,06 -+ 0,19
38, 1D . a s 38,64 4 0,24 -+ 0,11 -+ 0,18
39.58..... o9,43 <+ 0,15 -+ 0,11 -+ 0,33
39.58..... 30,39 ~4 0,19 -+ 0,13 + 0,25
L | [ 37,74 == 0,16 - 0,22 -+ 0,485
87 ;705w 37,62 -+ 0,13 <4 0,20 + 0,47
a8 88, .. 38,78 - 10 + 0,19 - 0,02
38,88..... e T -+ 0,24 -~ 0,54
39,88, ... 38,81 4 0,17 + 0,19 -+ 0,31
37 08,.... 07,02 = 0,02 I 4 0,17
38.53..... 08,36 - 0,17 |
38.09..... 37,79 4 0,30 ,

la circulation étant libre et la cavilé thoragique intacle.
Les animaux ont é1é opérés directement on préalablement
soumis 4 Vinfluence du curave. Les mesures calorifiques
ont été prises lantot avecle thermométre, lantot avec des
appareils thermo-électriques d'une grande délicatesse. Les
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instruments, thermomeétres ou aiguilles thermo-électri-
ques, ¢laient introduits dans le eceur par la veine jugu-
laire et par l'artére carolide.

Les mesures thermométriques et (hermo-électriques
du sang dans les deux eeeurs par MM. Heidenhain et
Kairner peuvent se résuamer de la maniére suivante :

Dans un cas, la différence a alleint 6 dixiémes de
degré. — Dans deux autres, elle a varié de 5 & 6 dixie-
mes. Dans (rois cas, elle a été de b dixiemes. Dans eing
ecas, de 3 a A dixiémes; dans vingt-sept cas, de 2 i 3
dixiemes ; dans trente-six, de 1 a 2 dixiemes ; dans vingt
et un cas, d'un dixiéme et moing, Une seule fois 1l y a eu
égalité.

Enfin tout récemment, en 1872, Riegel (de Wurlz-
bourg) vient contredire les expériences de Heidenhain,
en s'appuyant sur les mémes résullals et les mémes argu-
_menls que M. Jacobson. Dans douze expériences, qu’il ne
décrit pas, M. Riegel est arrivé, dit-il, i trouver une [ois
senlement la température égale dans les deux ventricules,
Ordinairement celle du cceur gauche était plus élevée que
celle du eceur droit. Deux fois la chaleur du eoté droit
était un peu plus élevée que du coté gauche de 0,006 i
0,18 de degré. M. Riegel s’est servi d’aiguilles thermo-
¢lectriques, et bien qu'il ne décrive pas son procédé
opcratoire, il est probable qu'il s'est servi de celui
de M. Jacobson, dont il adopte d'aillenrs toutes les
conelusions.

Tels sont dans leur ensemble les travaux parus jusqu’a
ce jour sur le sujet qui nous oecupe, el vous voyez que
malgré leur nombre et les perfectionnements apportés 4
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Fexpérimentation, la question ne semble pas encore étre
fixée.

Je terminerai par une réflexion que fait naitre en mon
esprit cette longue suite d’expériences, ayant uniquement
pour but de constater un fait qui est encore A 'étude. Je
vous disais, en commencant une des lecons précédentes,
qu’il y a dans la recherche physiologique, comme dans
toute question de science, deux phases successives : la
phase d’observation ou de constatation, et la phase de
Iexplication.

Yous voyez que la question de la chaleur du sang arté-
riel et veineux, qu’on pourrait croire entrée dans la période
explicative, n’a cependant pas encore traversé la période
d’observation, puisqu’il y a toujours de nouvelles recher-
ches i faive pour arriver 4 fixer le déterminisme du phéno-
méne. C’est i quoi nous nous efforcerons, dans les lecons
(ui vont suivre, en retenant le probléme sur ce terrain
autant que cela sera nécessaire; car le raisonnement le
plus simple nous indique qu'avant de chercher & expli-
quer un phénomeéne, il faut, tout d’abord, bien le constater
et Pobserver dans toules ses conditions de manifestation.

B ———————r i
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Différents points de 'organisme on devra étre éludiée la tempéralure.

MEssiEuRs,

Vous avez vu par I'exposé historique rapide qui a été
fait devant vous que la question de la température com-
parative du sang artériel et veineux s'est pen & pen enga-
oée dans la voie expérimentale, en itonnant d’abord par
des essais plus ou moins grossiers, mais qui se sonl suc-
cessivement perfectionnés et se perfectionnent encore.
Aujourd’hui celle question, apres plus d'un siecle d’ex-
périmentation, ne semble pas résolue; ¢’est néanmoins
toujours dans la méme voie que nous devons la poursui-
vre, en tichant de lui faire faire de nouveaux progres et
en essayant de dissiper par la eritique expérimentale quel-
ques-unes des obscurités qui 'entourent encore,

("est doric & une élude essentiellement expérimentale
que nous avons du nous livrer, car nous n'avons pas
d"autre maniére, ainsi que nous I'avons souvent répété,
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d’avaneer dans la connaissance des phiénomenes de la vie :
il faut absolument que nous descendions dans Porganisme
vivant, el que nous cherchions, & 1'aide de I'expérimenta-
tion, 4 saisir les conditions intimes des phénoménes qui
s’y passent.

Jenai pas ici & entreprendre la juslification des expe-
riences en physiologie ; cela n’est plus nécessaire, Cepen-
dant je vous demande la permission de vous rappeler
quelques considérations qui ne seront peut-élre pas
déplacées.

Les expériences physiologiques se pratiquent sur des
animaux qui ne sont plus dans I'édtat normal au moment
ou on les expérimente. Des circonstances préparatoires
spéeiales, ou simplement les circonstances de la mulila-
tion, peuvent modifier el troubler les conditions habi-
luelles de la vie.

Certains médecins ont encore attaqué application de
la méthode expérimentale & la physiologie et & la méde-
cine pour d’aulres raisons. Ils ont conlesté que les expé-
riences sur le chien, le lapin, la grenouille, puissent con-
duire & quelque conséquence applicable & 'homme vivant,
etils ont cru que pour cela il faudrait expérimenter sur
Fhomme lui-méme. Nous aurons & nous expliquer sur
ce point dans le cours de nos recherches. Je veux seule-
ment établir iei que lors méme qu’on expérimenterait sur
homme, on ne serait pas a I'abri des perturbations phy-
siologiques et des causes d'erreur quelles pourraient
entrainer. Dans I'antiquilé, Erasistrale, petit-fils d’Aris-
tote, a fait des expériences sur 'homme. Celse, qui les
rapporte, rejelte leurs conclusions, prétendant que les
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troubles amends par la matilation, la donleur, les cireon-
stances diverses de I'expérience, enlachaient tous les
résullats et les frappait de nullité,

Il y a cerfainement des perturbations infroduites par
I'expérience dans I'organisme ; mais nous devons en (enir
comple et nous le pouvons. Il nous faudra restituer anx
conditions dans lesquelles nous placons animal la part
d’anomalies qui leur revient, et nous supprimerons la dou-
leur chez les animaux comme chez 'homme, @ la fois par
un senliment d’humanité et aussi pour éloigner les causes
d’erreur amenées par les souffrances. Mais les anesthési-
fues que nous meltons en usage ont eux-mémes des effels
sur P'organisme ecapables d’apporter des modifications
physiologiques et de nouvelles causes d’erreur dans les
résultats de nos expériences. En particulier, dans I'élude
de la chaleur animale, ces inconvénients peavent se pré-
senler; c'est pourdquol je crois utile de vous entretenir
tout d’abord des moyens anesthésiques ou contentifs que
nous meltrons en usage dans nos expériences,

Ces moyens sont au nombre de (rois :

Le curare;

Le ehloroforme ;

L’opium et ses alealoides.

Emploi du curare. — Noug avons montré ailleurs (1)
(que le curare agit sur le systéme nerveux, et ne fait que
supprimer 1’action des nerfs moteurs : il laisse la sensibi-

(1) Yoy. Legois sur les substances towiques el médicamenteuses, Paris,
1857. — Nofe sur les eﬂe.-'s _ll'j!fry.w'ufr.lgfr.ﬂrr?.t‘ e fn enrarine [_['mu‘]j.f, renil,
Acad, des sciences, 1865, L. LX.) — Lecons sur les anesthésigues, Paris,
1875,
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lité intacte. Ces effets, que I'on constate si nettement chez
la grenouille, sont absolument les mémes chez les mam-
miféres ; de sorte que les animaux mis sous influence du
curare ne sont pas anesthésiés, ils sont seulement main-
lenus ; le curare n’est pas un agent anesthésique, ¢'est un
moyen conlent:f. Cesl ainsi que depuis longtemps j'ai
caraclérisé le mode d’aciion de celte substance dans les
viviseclions,

Sans nous élendre sur les usages physiologiques du
curare, il nous sulfira de rappeler que nous pouvons em-
ployer cet agent comme moyen contentif des animaux
pendant les expériences physiologiques.

Cependant, sachant que dans la curarisation, les nerfs
de sensibilité persistent, tandis que les nerfs de mouve-
ment volontaire sont paralysés, il sagira de délerminer
quels effets cette modification physiologique pourra ap-
porler dans nos expériences sur la chaleur animale,

Le curare agit~il sur la calorification, influence-t-il cette
fonction en I'élevant ou en I'abaissant, ou bien ses effels
sonl-ils nuls? Autrefois, j'ai dit que le curare augmenle
un peu la calorification chez les animaux (1). D’autres
expérimentateurs plus récents ont tiré des mémes expé-
riences une conclusion contraire ; ¢’est ainsi que M. Riegel
contredit mon opinion en concluant que chez les animaux
curarisés, la température s’abaisse considérablement. Je
vous ai souvent répété que la eritique expérimentale ne
peut étre valable qu’autant qu’on raméne les expériences
aux mémes conditions d’observation. Ici les expériences

(1) Yoy, Lecons de physiologie expérimentale appliquée a la médecine.
Paris, 1855, t. I, p. 198,
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sont les mémes sans doute, mais 'observation n’a pas été
portée surles mémes phénomenes de la curarisation. J'ai
observé les animaux seulement pendant I'empoisonne-
ment eurarique, et alors la fempérature du corps s'éléve
toujours, surtout dans les parties périphériques du corps.
Chez un lapin par exemple, au moment ou il tombe para-
lysé par le curare, les exirémilés el les oreilles deviennent
inanifestement plus chaudes, comme dans le cas ol il y a
paralysie des nerfs vaso-moleurs. M. Riegel, au contraire,
a observé des animaux curarisés, et il a vu que la tem-
pérature du eorps s’abaisse chez eux pendant qu’on les
fait vivre longtemps au moyen de la respiration artifi-
cielle. Cela est trés-vrai, mais alors je dis que D'abaisse -
ment de la température est du non a leffet du curare,
mais & I'immobilité de lanimal dont les museles paralysés
ne peuvent plus concourir a4 l'entrelien de la chaleur
animale.

On pourrait peut-étre aussi attribuer une part du re-
froidissement @ la dilatation des vaisseaux périphériques,
a la respiration artificielle elle-méme; mais elle est mi-
nime, car chez les animaux qu’on curarise incompléte-
ment, de maniére & rendre inutile la respiration artifi-
cielle, on voit la lempérature du corps d’abord un peu
plus élevée, sabaisser successivement et peu & peu pen-
dant tout le temps que I'animal paralysé a son systéme
musculaire dans Uinaclivité, Dés que la paralysie cesse par
I"élimination du poison, tous les mouvements se réveil-
lent et reprennent lear activité primitive en ‘méme temps
que la température du corps revient i son degré normal.

Nous reviendrons d’ailleurs ultérieurement avee détail
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sur tous ces phénoménes; je veux senlement rappeler
ici une conclusion que je remellrai sous vos yeux en
lemps ctlicu, & savoir que le curare angmente primitive-
ment la chaleur do corps, Pactivité de la cirenlation, les
séerétions des glandes et de la lymphe, la rapidité de I'éli-
mination. Il y a, en réalité, exagération dans les méta-
morphoses organiques et production du diabéte, ele.

Tous ces cffets primilifs manifestés par Vinfluence du
poison ne s’opposent pas i 'étude de la chalenr animale,
au conlraire. Ajoutons encore que le curare, en conser-
vant intacte la sensibilité et en laissant persisler pendant
trés-longtemps les propriétés des nerfs involontaires, tan-
dis qu’il paralyse rapidement les nerfs musculaires volon-
taires, peul permeltre d’éludier certaines questions délica-
tes qui se rapportent & I'influence des différents ordres de
nerfs sur la chaleur animale. Je me bornersi a ces indi-
cations, que nous développerons i mesure (ue nous en-
trerons plus lard dans P'objet spéeial de nos éludes. Les
expériences que j'ai publiées avlrelois ont toutes ¢lé failes
sur des animaux qui n’avaient ét¢ soumis ni au curare ni
aux autres agenls anesthésiques. J'ai Uintention d'en faire
usage dans nos recherches nouvelles 3 nous aurons, par
conséquent, & disculer devant vous, et en face des résul-
lals obtenug, la valeur de ces différentes méthodes,

Nous devons cependant insister sur ce faif, que I'in-
fluence exercée par le curave sur la température animale
esl Ires-diverse selon les périodes de I'action de ce poison.
Quand on observe un animal au moment ou survient I'em-
poisonnement par le carare, on voit que tous les nerfs
moteurs ne sont pas paralysés a la fois. D'abord, ce sont
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les nerfs des membres postérieurs, puis ceux des mem-
bres antérieurs, du larynx, de la face, et ce sont les nerfs
respiratoires qui persistent les derniers. 11 en résulle que
si 'on gradue convenablementla dose da curare, on peul
ne paralyser qu'incomplétement I'animal et lui conserver
encore la faculté de la vespiration. C'est ce que vous voyez
chez ce lapin qui a regu seulement 2 milligrammes de
curare ; 11 est puml:.,'s{i de ses qualre membres, mais il res-
pire encore et il ¢liminera le poison sans qu’on ait besoin
d’avoir recours i la respiralion artificielle.

Mais ces périodes successives dans I'empoisonnement
des nerfs des muscles des membres et da trone, s'ob-
servent également sur les divers ordres de nerfs vaso-
moteurs. Nos recherches anciennes de méme que les plus
récentes nous porlent & penser qu’il y a des vaso-moteurs
dilatateurs et des vaso-moleurs constricteurs: de plus,
I'action du curare sur chacun de ces ordres de nerls
commence par une excitation d laquelle succede la para-
lysie. Or nos expériences nous ont démontré, ainsi que
nous le rapporterons plus loin avee tous les délails néces-
saires, que le curare agit d'abord sur les vaso-moleurs
en excilant les fibres dilalalrices, d’ou hypérémie et aug-
mentalion de la chaleur. Cetle hypérémie est une hypeé-
rémie active el n'est pas due & une simple paralysie des
constricteurs, car en ce moment ces derniers nerls peu-
vent parfailement entrer en action sous linfluence des
excitants portés directement sur enx. Mais bientot les
nerfs dilatateurs sont paralysés, et il en résulle un resser-
rement des vaisseaux et un refroidissement sensible;
puis cefte anémie et ce refroidisseiment augmentent con-
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sidérablement lorsque, dans une (roisiéme phase de son
action, le curare excite les nerfs constricteurs. Cest alors
(ue Ie refroidissement est & son maximum ; tel est, pen-
sons-nous, le mécanisme de 1'algidité cholérique. Enfin,
ce relroidissement diminue, et fait méme place 4 un nou-
vel échauffement, lorsque les nerfs constricteurs sont pa-
ralysés a leur tour et laissent se produire une hypérémie
enlicrement passive.

Yous voyez combien il est important de préciser les
conditions des opérations, et méme les phases dislinctes
d'une expérience dans laquelle on étudie un phénoméne
particulier. Yous voyez que 'usage du curare ne sera
Iégitime dans nos recherches que tant que nous saurons
lenir comple de ces circonstances el de ces phases spé-
ciales.

Anesthésiyues. — Vassons maintenant 4 l'usage des
anesthésiques. Nous nous sommes assez élendu dans une
série de lecons précédentes (1), sur la théorie générale des
anesthésiques, et notamment du chloroforme, pour qu'il
soit inulile d’en parler ici autrement qu’au point de vue
spécial de la chaleur animale. Je vous rappellerai done
seulement, pour meltre en paralléle le chloroforme avee
le curare, que quand nous faisons absorber du chloro-
forme ou du curare & un animal, dans 'un et 'autre cas,
la substance absorbée circule avee le sang; mais le
chloroforme va réagir sur 'extrémité centrale des nerfs
sensitifs, tandis que le curare porte son action sur les
extrémités périphériques des nerfs’ moteurs. Dot il

(1) Yoy. Lecons sur les anesthésiques ef Casphyvie. Paris, 1875,
17 parlie, '
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résulle que le curare supprime les nerfs moteurs e lajsse
persister les nerfs sensitifs, tandis que cest I'inverse
pour le chloroforme, Voici, en effet, une arenouille
complétement anesthésiée par une immersion dans 1eau
chloroformée ; elle ne manifeste aucune sensibilité quand
nous la pingons, ni méme lorsqu’apres avoir découvert le
nerl scialique et I'avoir coupé, nous excitons direc-
tement son bout central avee un courant électrique ;
mais, si nous excitons le bout périphérique, nous
voyons des convulsions énergiques éelaler dans les
muscles de la jambe. Ce qui prouve évidemment que
les nerfs moleurs n’ont pas perdu leurs propriélés,

Un animal sous linfluence du chloroforme pourrait
donc se mouvoir, mais sa sensibilité et sa conscience ayant
disparu, sa volonté ne réagil plus sur les nerfs moteurs
mtacts. Un animal sous Uinfluence du curare, au con-
traire, ne peut plus se mouvoir, parce que les nerfs
moteurs ne peuvent plus réagir sur les muscles (quoique
la sensibilité, la volonté et la conscience sontconservées,
Les observalions chez I'homme confirment ce que je
viens de dire. Un malade chloroformé ne s'est pas apercu
et ne se souvient plus de I'opération qu'il a subie, tandis
quun malade curarisé se souvient de tout ce qui s’esl
passé autour de lui et des souffrances qu'il a endurées,

St maintenant nous voulons disculer I'emploi du chlo-
roforme au point de vue de nos expériences sur la
chaleur, nous devons distinguer deux périodes dans
Fanesthésie chloroformique : 1° Ia periode d’excilation ;
2" la période de résolution. Dans la premicre periode
dexcitation, comme du reste,dans loute agitation violente,
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Il y a un peu d’élévation de lempérature, par réaction
sur la circulation; dans la période de résolution, au
contraire, il y a abaissement assez rapide de la tempé-
rature, ce qui lient non-seulement & limmobilité, mais
parait lié aussi & linflaence du chloroforme sur le
systéme nerveux sensilif. 11 serait sans doule possible de
lenir compte dans les expériences de ces modifications
Lthermigues produites par le chloroforme. Cependant celle
substance est d’un emploi moins commode pour le sujet
parliculier de notre étude que le eurare. C'est pourquoi
nous n'insislerons pas davantage, renvoyant d’ailleurs le
surplus des délails aux expériences ullérieures, dans les-
quelles nous pourrons faire usage de I'anesthésie par le
chloroforme.

Opium, — 1l nous reslerait actuellement & parler de
I'emploi de I'opium et de ses alealoides ; mais nous n'insis-
lerons pas sur ce sujet . d’abord parce que nous 'avons
longuement traité précédemment (1); ensuite parce que,
ainsi que je vous le dirai, ces substances ne sont pas
recommandables dans les recherches qui ont pour objet
la chalear animale.

Je me bornerat done 4 vous rappeler que Popium n’est
ni un moven contenti{ comme le curare, ni un anesthé-
sique comme le chloroforme ; ¢'est un stupéliant.

Son action est complexe comme sa composilion méme.
Il contient des substances dont I'énergie et le mode d’ac-
tion différent. La morphine, dont I'action hypnotique esl
lres-puissante, esl moins toxique que 'opium ; la thebaine,

(1) Yoy. Legons sur les anesthésiques et sur lasphyrie. Paris, $875.
Lr® parlie, p. 102 el sy,
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au contraire, dont I'action hypnotique est nulle, agit a la
fagon de la strychine et est frés-toxique. De plus, le
probléme physiologique se complique ici d'un probléme
chimique, J'ai expérimenté autrefois des échantillons de
narcéine que j'avais trouvés solubles dans I'acide acélique
el possédant une action hypnolique trés-grande. J'ai eu
depuis d’aufres échantillons de narcéine, provenant des
meilleurs chimistes, qui se sont montrés presque complé-
lement insolubles et ne possédant conséquemment qu’une
action (rés-faible; c'est ainsi que s'expliquent cerlaines
divergences dans les expériences, et ¢’est ce qui m’a fait
renoncer i 'emploi de la narcéine.

L'administration de I'opium ou de la morphine elle-
meme présente certains inconvénients. Ces substances
provoquent chez les chiens des vomissements, surtoul
lorsqu’elles sont introduites par l'estomac. Quand on
injecte I'opium sous la peau, il agit de méme et produit
souvent une défécation diarrhéique instantanée.

Je ne veux pas revenir ici sur I'dtude approfondie de
I'aclion physiologique de l'opium et de ses alealoides.
Je me bornerai & dire que Yopium et Ia morphine sont
des substances qui exercent a la fois une action générale
et une action locale; qu’elles diminuent ou abolissent le
mouvement et la sensibilité, et présentent une action en
apparence (rés-complexe. Le systéme nerveux tombe
dans un état de paresse et de prostration. Mais action
de la morphine ne parait pas se bornera un seul élément -
les systémes musculaives el glandulaires sont influences,
les excilations sont lentes i se manilesler, les séerétions

sont diminuées ou abolies. Le systéme capillaire sanguin
C. BERNARD, b
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est atteint : il y a une rougeur particuliére de la membrane
mucqueuse buccale et du réseau cutané qui se manileste
chez les chiens engourdis par Popium et la morphine, elc.
En un mof, opium est un agent qui modifie profondé-
ment organisme et qui est de nalure & apporler des
troubles el des causes d’erreur dans les phénoménes
physiologiques qu’on voudrait observer. La lempérature
du corps, considérablement abaissée, subit des modifica-
tions durables et complexes, cc qui nous fait écarter
I'usage de la morphine dans 'étude physiologique de la
chaleur animale.

Nous voyons donc qu'en définitive, peur le probléme
spéeial que nous poursuivons, nous devons préférer le
curare a tous les uulres agenls, el cela pour deux raisons:
en dehors du systéme nerveux musculaire volontaire qu'il
alteint primitivement, le curare ne parait pas troubler les
conditions générales dela vie, si ce n'esl par une exageé-
ration de quelques phénoménes dont nous essayerons de
tenir compte. Il permet le retour facile et rapide de 'ani-
mal A la sanlé, preave qu'il n'altére pas profondément
I'organisme.

D'ailleurs les expériences de MM. Heidenhain et Kor-
ner ont été pratiquées en grande partie sur des chiens
curarisés, et les résultats qu'ils ont obtenus n'ont pas
différé des premiers que nous avons oblenus sur des ani-
maux non curarisés ; ce qui prouverait, comme je vous le
disais, que ce moyen conlentif n'apporte pas dans les
fonctions organiques de perturbations notables.

Apres avoir indiqué les conditions particulieres de
contention dans lesquelles nous placerons l'animal en
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expérience, il nous reste maintenant & vous parler des
instruments (hermomélriques que nous emploierons dans
nos recherches.

Ces instruments sont ceux qui, en général, servent i la
détermination des températures. Ce sont les thermome-
(res et les appareils thermo-életriques. 11 n'y a pas lien
d’en exposer ici la héorie ou Iusage, el de refaire un
chapitre de physique 4 propos de nos recherches. 11
sullira seulement d’indiquer les qualités particuliéres que
le physiologiste doit en exiger.

Ces instruments doivent éire délicats. Les variations
que les physiologisies ont 4 constater sont souvent fort
minimes et n’acquiérent leur puissance d’effel que lors-
qu’elles sont multiplides par la durée.

Dans nos anciennes expériences, nous nous sommes
servis du thermometre mélastatique & échelle arbitraire de
M. Walferdin. Nous ne le déerirons pas ici, ayant ddji
donné préeédemment, dans nos lecons de 1869, tous les
détails nécessaires sur le mode de graduation el 'usage de
cel instrument. (1)

Pour les recherches physiologiques qui oscillent en
général entre une lem pérature de 33 4 45 degrés, on peut
encore avoir de trés-bons thermomeétres i éehelle fixe of
fractionnée, ¢’est-d-dire ne comprenant que 10 & 15
degrés de parcours, entre 30 et h5 degrés par exemple,
Ce sont des thermomélres de celle nature (qu’on emploie

(1) Yoy. Cours de médecine dy Collége de France, Lovons sur les propriétés
physiologiques et les altérations pathologiques des liguides de lorganisme,
T. I, 1859, p. 67 et suiv.

Voy. aussi : Walferdin, Bulletin de fa Societd gdalogique, T. 11, p. 83,
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ordinairement dans les hopitaux. Nous en ferons égale-
ment usage, en les rapportant & un thermomeétre étalon,
en cas de déplacement du zéro. 1l est également trés-utile,
pour certaines recherches physiologiques, d’avoir deux
thermométres bien comparables qui puissent marcher
ensemble. Tous ces thermomélres nous sont fournis par
M. Fastré, dont le nom est bien connu parmi les construc-
teurs.

Becquerel et Breschet, (1) les premiers, ont employé
les appareils (hermo-électriques, dont I'usage s’est géné-
ralis¢ depuis. Dans ces appareils, I'élévation de tempéra-
ture est traduite et mesurée par la déviation de V'aiguille
d’un galvanométre. Le courant qui dévie l'aiguille pro-
vient de I'échauffement d’une soudure métallique. Imagi-
nons deux fils minees, 'un de fer, I'autre de cuivre, sou-
dés & une extrémité, et pouvant étre accolds I'un & 'autre
de facon que, réunis, ils aient encore la forme d’'une
aiguille, d’une tige, ou d'une sonde, suivant les besoins.
L’extrémité des fils opposée d la soudure se continuera
avec le fil d’un galvanométre, & gros diamétre et & petil
nombre de tours. A 1'autre bout du circuit galvanométri-
que, est disposée une soudure métallique semblable a la
premiére. Si I'on vient & échauffer inégalement les deux
sondures lerminales, il se développera un courant: la
déviation du galvanométre mesurera l'intensité de ce cou-
rant. L'échauflement lui-méme se calenlera d'apres cetle
déviation : les déviations inférieures 4 20 degrés sont pro-
portionnelles aux élévation: de températures: pour les

(1) Becquerel el Breschet, Mémaires sur b chalewr animale (Annales des
seiences naturelles, Zoologie, 2° série, L. llet1V),
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déviations supérieures une graduation empirique ferait
connaitre les températures correspondantes : mais le cas
ne se présente pas ordinairement.

Le degré desensibilité de ces instruments est considé-
rable. lls ont permis a Becquerel et a Helmholiz (1) d"ap-
précier directement le centicme de degré.

La sensibilité des indicalions peut encore étre angmen-
lée par I'emploi de moyens amplificateurs. On fixera au
fil qui soutient I'aiguille galvanométrique un petit miroir,
recevant les rayons d’une source lumineuse; I'image
réfléchie traduira par des déplacements considérablement
amplifi¢s les moindres oscillations de I'aiguille. — Ces
déplacements seront appréeiés sur une céchelle divisée,
placée a distance du galvanométre (voy. fig. 1).

Quant au procédé opératoire physiologique, il est ainsi
rendu trés-facile. On peut, sans provoquer de grands
désordres ou des mulilations exagérées, faire pénétrer
Paiguille thermo—électrique dans lous les organes les plus
délicats. Les aiguilles ou les sondes thermo-électriques
pourront s'introduire facilement dans les lissus, dans les
vaisseaux, dans le ceeur, et en faire connaitre la lempé-
ralure exacte.

Nous verrons qu'il est important, lorsqu’on veut recher-
cher la température du sang dans les vaisseaux ou dans
le caeur, d’éviter le contact des parois. 11 faut autant que

(1) Helmholtz, Useler dic Wiirmeeatwickelung bei der Muskelaction (.
Muller’s Avchiv fiir anat, und Physiol. 1848),

Becquerel, Traité expérimental de électricité et du magndiisme. 1836,
i 1Y, p. 9.

Lombard, drchives de physivlogie normaie et pathologique, T, 1, p. 198,
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possible que Ja soudure métallique plonge dans le liquide
et ne soit en communication qu’avee lui seul. En touchant
les parois du cceur, on trouble ses mouvements, on déter-
mine une accélération de ses battements qui n’est pas
sans influence sur la température qu’il s’agit d'apprécier.
Celte réaction du cceur au contact des corps élrangers, que
J'ai deja signalée autrefois dans mes expériences, s'expli-
(que par I'existence des nerfs sensitifs de cet organe.
Pour éviter I"action perturbatrice que nous signalons
icl, on peat avoir recours A divers procédés. Liebig (1)
terminait son thermomélre par une cage, un treillis, qui
maintenaient la cuvette & distance des parois cardiaques
ou vasculaires. M. Colin (d’Alfort) employait une disposi-
tion & peu prés analogue. MM. Heidenhain et Korner se
bornaient & chercher, par la position des aiguilles, i éviter
le contact des soudures terminales avec les parois cardia-
ques. Aprés divers essais et titonnemenls pour réaliser
des aiguilles thermométriques dont les soudures fussent
convenablement prolégées, nous avons prié M. Rhumkorf
de nous construire des aiguilles thermo-électriques ren-
fermées dans une sonde de gomme élaslique capable de
remplacer le vernis isolant et d’empécher la production
des courants hydro-électriques. Cette sonde est ee qu’on
appelle e bougie, ¢’est-i-dire qu’elle est terminée par un
bout plein, mousse et arrondi, et qu'elle n’offre aucune
ouverture latérale. Nous avons reconnu de plus qu'il faut
que les fils qui portent la soudare n’atleignent pas jus-
qu’au fond de la sonde pour ne pas la perforer, ainsi que

(1) Liebig, Ueber die Temperatur unferschiede der venosen wnd nrfes
rieflenblites, Giessen, 1853,
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cela nous est arrivé d’abord, lorsqu’elles n’avaient pas
cette disposition.

Nos sondes thermo-électriques seront done ainsi réduites
A denx sondes souples de gomme élastique (voy. fig. 2),
destindes 4 pénétrer dans le caeur ou dans les diverses par-
lies du systéme cirenlatoire sur lequel nous allons porter
nos invesligations. Mais elles peuvent prendre, pour pé-
nétrer dans les tissus et les divers organes, une mullitude
d’autres formes que nous ferons connailre successivement
A mesuare que les expériences se présenteront.

Les instruments (hermo-¢lectriques ont sur les instru-
ments thermométriques des avantages qui tiennent, en
arande partie, & la possibilité de donner aux fils qui por-
lent les sondures des formes varides permeltant de les
faive pénctrer a de grandes profondenrs. Mais, d'un antre
colé, on est expos¢ dans 'emploi des appareils thermo-
¢lectriques & un grand nombre de causes d'erreurs (rés-
connues, et que nous navons pas a indiquer ici, nous
bornant i dire qu’il faut se ftenir en garde contre elles
et redoubler de soins dans les expériences, Un des grands
inconvénients, cest que appareil thermo-éleetrique ne
donne que des différences et non la température réelle.
Il est vrai qu'on pourrait y remédier en plagant une
aiguille dans un milieu dont la température connue serait
constante et voisine de celle qu'on veal observer. Mais
rien n'est plus difficile que d’obtenir un appaveil i tem-
pérature absolument constante, et il vaudrait encore
mieux, dans ce cas, adopter un point de repére fixe, en
infroduisant par exemple une des aiguilles dans le rectum
ou s¢ fronverait placé en méme (emps un thermoméire
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qui indiquerait sa température. Mais tout cela rend les
experiences, en réalité, plus compliquées au lieu de les
simplifier (1).

II' ne me reste plus maintenant qu’a vous montrer
appareil thermo-électrique, dont nous allons faire usage
devant vous et que, pour cela, nous avons fait instiller
ici dans 'amphithéatre.

Dans la figure 1, le galvanométre B est placé sur une
borne A de pierre, que nous avons fait sceller dans le sol.
parce qu'il est avant tout indispensable que I'aizuille du
galvanométre n’oscille pas sous 'influence des trépidations
environnantes. Au-dessus de la cage de verre (Jui recouvre
le galvanométre, se trouve un prisme P, qui a pour objet
de réfléehir les déviations de Paiguille aimantée qu'on
peut lire & distance 4 I'aide d’une lunette, sans eraindre
d'influencer le galvanométre. D'une autre part, nous
avons ici un appareil amplificaleur des déviations galva—
nométriques. Vous voyez un petit mivoir G, (qui esl fixe
au fil de suspension de I'aiguille aimantée et qui tourne
avec elle. Ce pelit miroir recoit et réfléchit 4 sa surface los
rayons lumineux provenant d’une source lumineuse éma-
nant de la lampe S5, Ces rayons lumineux viennent
former une image brillante L sur une échelle R divisée en
millimétres. On congoit facilement que le point luminenx
L, en parcourant les degrés de I'échelle, traduiraavee une
grande amplification les moindres oscillations de aiguille
du galvanomeétre.

(1) Yoyez une tenlative récente d'application des appareils thermo-élec=
Lriques aux éludes cliniques ; Alf. Dujardin, De la thermographie middicale,
Paris, 1874.
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Tel est succinelement 'appareil galvanométrique. Main-
tenant, il faut le meltre en rapport avee les sondes thermo-

Fi6. 1. — Appareil thermo=électrique pour la mesure des températures
dans I'organisme,

électriques dont nous ferons usage pour délerminer I
température du sang. Nous vous avons dit (ue nous
placons nos fils métalliques, cuivre el fer, réunis par une
soudure, dans une sonde de gomme élastique imperforée
it son extrémité (fig. 2); de sorte que le sang ne pourra
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Y penétrer et que la température extérieure devea se
transmetire @ la soudure au travers des parois de la sonde.
Nous avons constaté que cela ne
diminue pas beaucoup la sensibilité
de I"aiguille thermo-électrique, ainsi
qu'on aurait pn le craindre. Yous
voyez dans la figure une de ces ai-
guilles thermo-électriques renfermdée
dans la sonde de gomme élastique.
On a fait une coupe des parois de la
'] sonde, de sorte qu'on voit intérieu-
t rement le fil métallique p et le (il
Fig. 2. — Sonde thermo- MEtallique o réunis & leur extrémité
gavaue, par une soudure terminale qui ne
B G wivre. descend pas jusqu'au fond de son
il tube protecleur. A Uextérieur, les
deux fils p et o sont réunis & l'aide d'une borne (pp,
d'une part, &,0,0, d’autre part) & dautres fils métalliques
de méme nature, destinés & faire communiquer 'aiguille
thermo-électrique avee appareil galvanométrique.
L'appareil thermo-électrique (voy. fig. 1) se compose
done de deux aiguilles accouplées, dont les deux fils de
fer p p sont réunis par un fil également de fer p. Le cou-

rant qui se développe dans la soudure de Paiguille la plus
chaude, sera conduit au galvanomdtre par les fils de
cuivre oo, Mais sur le trajet de ces fils se trouve placé un
commutateur M destiné¢ & interrompre le courant, afin
d'éviter les oscillations galvanométriques pendant le dé-
placement des aiguilles ou toule autre manceuvre. Le com-
mulateur permel de n’ouvrir le courant quan moment
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'méme de I'observation et de le suspendre a volonlé; il
permet en outre de vérifier I'exactitude du résultat par le
‘renversement du eourant. En un mof, ¢’est un moyen in-
«dispensable pour assurer la précision des expériences.

Nous lisons sur le galvanométre, & l'aide de la lu-
‘nelle, les indications thermomélriques que nous lrouvons
amplifiées en L sur I'échelle R. 1l s’agira ensuite de recon-
‘naitre par le sens de la déviation quelle est I'aiguille la
' plus ehaude. Comme il y a des renversements d'images
| par le prisme, il conviendra de marquer d’avance la sonde
-'qui correspond & la déviation & gauche ou d droite, afin
‘de ne jamais avoir d’hésitation dans la lecture des indi-
 calions.

Je n'insiste pas davantage aujourd’hui sur les divers

détails cui trouveront mieux leur place i propos des expé-
iriences auxquelles ils se rapportent spécialement.

Tel est 'appareil que nons emploierons ici sous vos
'yeux, il est (rés-sensible et nous donnera des indications
‘certaines pour la plupart des eas. Cependant pour les expé-
'riences trés-délicates, nous pourrons nous servir de 1'ap-
(pareil de Weber, que M. Rumkor(l a bien voulu mettre i
'notre disposition, et que nous avons installé dans une picce
\particuliére de notre laboratoire.

Maintenant, apres lous les préliminaires que nous vous
‘avons exposés, le terrain de 'expérimentation se trouvant
‘préparé, nous n’avons plus qu’a préciser le sens et la direc-
‘tion de nos premicres recherches.

Le but que nous poursuivons, vous le savez, ¢ est

la connaissance de Ia source ou du foyer de la chaleur
animale : mais nous devons commencer par étudier sa
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distribution. Notre premier soin sera done d'établir la fopo-
graphie de la température animale. Cette étude pre]um-
naire présente déji de grandes difficultés.

Les anciens physiologisles faisaient rayonner la cha-
leur animale d'un foyer unique. 1l s’agissait pour eux de
lronver ce foyers; ils le poursuivaient partout, voulant le
saisir lantot dans Pestomac, tantot dans le cceur, dans le
ventricule droif, dans le ventricule gauche, tantot dans le
poumorn.

Mais_ aujourd’hui nous savons, par le progres de la
science, que la chaleur, pas plus que la vie elle-méme,
n'est concentrée en un seul point. Elle est partout et nulie
part exclusivement; ¢’est un ensemble d’actions isolées,
c¢’est une somme de fails élémentaires. Chacun d’eux
appelle l'attention : leur connaissance doit précéder et per-
metlre celle de I'ensemble.

Nous éludierons successivement la température des
differentes parties qui conslituent I'organisme, la tempé-
rature des tissus, la température des liquides. La tempé-
ralure du sang nous occupera toul d’abord.




CINQUIEME LECON

SOMMAIRE : Expériences; cathélérisme du coeur droit, dans le but de déter-
miner la température du sang veineux, — Cathélérisme du ceur gauche ;
difficultés opératoires. — Emploi du galvanométre ; lecture de la différence
de température. — Résultats numériques. — Diflicultés intercurrentes ;
accidents. — Nouvelles expériences. — Résullals : la fempdrature du sang
drns le veniricule drott est supérieure i celle du ventricule gauche. —
Objections faites au procédé opératoire ; réfulation, — Nouvelles expériences
dans les différentes conditions physiologiques que peul présenter 'animal.,
— Résultats idenliques, — Influence de ia température de air inspiré,
tableau, — Réle du poumon dans la modification de la chaleur animale,
— La lempérature des animaux & sang chaud n'est pas absolument fixe.

MEessiEuRs,

Le moment est venu de vous rendre témoins des expé-
riences sur la chaleur animale. Nous commencerons, ainsi
que vous le savez déja, par la détermination de la tempé-
ralure du sangz veineux el du sang artériel, dans les cavilés
droite el gauche du ceeur. Clest sur les résultals de celte
expérience qu'on a ¢ru pouvoir fonder les arguments
principaux de la théorie chimique de la chaleur animale ;
el comme ces résultats ont €€ contradictoires, il importe
avant lout de les bien élablir expérimentalement si nous
voulons qu'ils servent de base solide & nos raisonnements
el a notre crilique.

Nous fixerons d’abord le manuel opéraloire, en prati-
(quant 'expérience devant vous,

Nous avons ici un animal vivant couché dans une goul-
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licre & expérience; il est immobile, curarisé ; la respiration
artificielle est entretenue comme vous I'avez déji vu faire.
Les poils ont été tondus dans la région du cou. Une inci-
sion nous permet d’arriver facilement sur la veine jugu~
laire droite. Clest par cetle voie que nous ferons le cathé-
térisme du ecceur droit. Pour cela, nous donnons i nolre
sonde une légere courbure, A concavité antérieure, ef par
des pressions exercées sans violence. nous la pousserons
dans le vaisseau, Nous ne tardons pas & épronver une
légére résistance. Les essais anlérieurs ont appris qu’au
moment ou cetle résistance se produit, I'exirémité de la
sonde est arrivée dans I'oreillette. Cest un point de repére
pour I'opération. Ii faut alors exécuter une légére rotation
en dedans el 4 gauche en retirant un peu I'instrument ; en
poussant de nouveau, on pénétre alors dans le ventricule
droit. Le but est alleint.

Le second temps consistera 4 introduire la deuxiéme
sonde dans le ceeur gauche. Nous découvrons la carolide
du chien, et, aprés 'avoir isolée, nous y faisons péné-
trer la sonde en lirant légérement en haut afin d’effacer
la courbure qui existe entre sa direction et celle de
aorle.

Ici la pénétration de Iaiguille jusque dans le ventricule
gauche ne se fait pas toujours facilement. La plupart du
temps, les valvules sigmoides s'opposent au passage ; le
bout de la sonde vient se loger dans le nid de pigeon
formé par I'une d’elles, et on ne peut arriver dans le
ventricule qu’en la déchirant ou en la perforant.

C'est qu'en effet les valvules sigmoides ne s’ouvrent
pas largement au moment de la systole du ceeur. Les
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anatomistes ont émis des idées tout A fait fausses sar le
jeu de ces valvules; c’est ainsi que cela a presque con-
stamment lieu lorsqu’on veut déduire la fonclion de la
structure anatomique de l'organe, et ceci prouve qu'il
faut toujours s'en référer A I'expérience. Yous trouverez
en elfel dans lous les ouvrages d'anatomie que les val-
vules sigmoides, au moment de la systole, sont large-
ment ouverles et viennent s’aceoler aux parois de 'aorle
de maniére méme & pouvoir obturer 'orifice des artéres
coronaires. Les anatomistes ont méme donné pour role
au tubercule d'Arantius, situé sur le bord libre des val-
vules, d'empécher un accolement trop parfait en mé-
nageant un espace ou le sang puisse s'insinuer pour
rabultre les valvules, Tout cela n’existe que dans I'ima-
gination des anatomisles et la physiologie expérimentale
montre que les choses se passent autrement. En effet,
sur un animal, les conditions ne sont pas les mémes que
dans un ceeur et une aorte vides qu'on tient dans les
mains. Dans I'animal les valvules aortiques sont mises en
mouvement par I'influence de deux pressions opposées et
el simullanées. La pression artérielle qui existe dans
Paorte tend sans cesse A tenir les valvules sigmoides
rabattues et fermdes. Au moment de la systole ventricu-
laire qui esl intermittente, Pimpulsion cardiaque clant
supérieure 4 la pression artériclle souléve ces valvules
pour faire passer le sang dans U'aorte. Mais alors les val-
vules sigmoides oujours soumises 4 la pression artérielle
qui tend 4 les abaisser, ne peuvent étre que soulevées A
demi, et le sang chassé du ventricule ne sort que par un
simple écartement des bords libres des valvules seulement
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entr’ouvertes, mais non largement écarlées el renversées
contre les parois artérielles,

Il résulte de ce qui précede que pour faire pénétrer la
sonde thermo-¢lectriquedanslacavité du ventricule gauche,
il faut tomber juste en cherchant & passer dans 1'écarte-
ment que les valvules laissent entre elles au moment de la
systole. Cela n’est pas facile, et I'on s’engage le plus sou-
vent dans les culs-de-sac valvulaires latéraux. Si l'on
force le passage par une pression trop énergique, il arrive
qu’on déchire la valvule, quon pénétre quelquefois dans
le tissu du cceur ou méme qu’on perfore ses parois.

A la vérité, quand on rencontre trop de difficultés, on
peut se contenter d’arriver jusqu’a 'obstacle valvulaire,
sans poursuivre plus loin. La température du sang a I'ori=
gine de TI'aorte ne différe probablement pas sensible-
ment de la température dans le ventricule, de sorte que
'on peut mesurer celle-ci par celle-li. Du resle, il est
facile de sentir si 'on a pénétré dans le ventricule ou
si I'on s’est arrélé a4 son entrée dans une valvule sig-
moide. Dans ce dernier cas, on voit bien la sonde se
mouvoir & chaque contraction du cceur; mais st on la
prend entre deux doigls, on ne sent qu'un choc unique
et 'on juge d’ailleurs que l'extrémilé de la sonde are-
boute contre un obstacle el n’est pas libre. Dans le pre-
mier cas, au conltraire, on sent au loucher que la con-
traction est lransmise plus énergiquement, mais en meme
temps on apergoit tres-distinetement deux choes : le pre-
mier coincidant avee la systole el produit sans doule par
la paroi du eceur qui vient, an moment de la contraction,
frapper et repousser I'extrémité de la sonde, et le second
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correspondant & la diastole et di probablement au choe
de lermelure des valvules sigmoides.

Dans notre expérience, le hasard nous a favorisé
el nous avons pu penélrer jusque dans le ventricule
gauche; l'autre sonde est dans le ventricule droit; vous
voyez les extrémités libres de chacune de ces sondes
marquer par des mouvements isochrones les conlrac-
lions des ventricules. 1l faut fixer les sondes par une
ligature sur les vaisseaux de maniere a empécher I'hé-
morrhagie et afin aussi d’empécher la sortie des sondes
(ui tendent sans cesse & étre chassées du ccear par la
contraction des ventricules. Mais, avant de fixer les
sondes, il faut avoir soin de les retiver suffisamment,
alin que le eceur ne vienne pas violemment en frapper la
pointe a chaque syslole. Sans cela la pointe de la seconde
contusionnerait la paroi du cocur qui arriverait bientot
a se perforer elle-méme et i produire des hémorrha-
gies dans le péricarde. Ce point est trés-important 3
bien observer pour ne pas commellre des erreurs dans
I'appréciation des températures, car la paroi du ceeur
en conlraction est pius chaude que le sang qu'elle ren-
lerme; nous reviendrons plus tard sur ces (questions,
Fajouterai seulement qu’en général il faut éviter le séjour
frop prolongé des sondes dans les cavités du ceeur, parce
que leur déplacement alors presque inévitable améne
a la longue des accidents.

Souvent, quand on n’en a pas 'habitude, la manceuvre
est assez difficile pour pénétrer dans les ventricules du
coear, sur un animal ainsi couché sur le dos dans la

goulliere & expérience, Cela tient & ce (que le eceur du
C. BERNARD, b
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chien, n'clant pas maintenn par le péricarde, qui lui-
meme n'est pas fixé au centre phrénique du diaphragme,
s'incline en sens divers suivant la posilion de I'animal ; il
taut alors soulever le thorax du chien en laissanl la téte
pendante, J'ai tronvé aussi que l'introduction des sondes est
toujours beaucoup plus facile lorsque le chien est sur les
pattes ou qu'il est couché sur le ventre au lieu d'étre placé
sur ledos. Le eceur pend alors par son propre poids dans
sa position naturelle, ce qui permet!'introduction plus facile
des sondes. Toulefois, il y a encore plusieurs obstacles
qu’il fant éviter, Ainsi, il arrive que le bout de la sonde
vient s’engager dans les ouvertures de la veine azygos ou
de la veine mammaire inerne. Ce dernier inconvénient a
lieu particulierement si I'on expérimente sur des chiennes
qui allaitent ou qui ont allaité depuis pen. Autrefois, dans
mes expériences sur les chevaux, jopérais teujours lors—
que I'antmal élait deboul, et de cetle fagon le thermomélre
peénétrail plus facilement dans le ceeur que lorsque | ani-
mal étail renverse el couché 4 terre,

Maintenant que nous avons pénciré dans les caviles
du coear, nous allons meilre nos aiguilles thermome-
lriques en communication avee le galvanometre afin de
mesurer la température des deux caturs, Vous voyez que
les fils de ler des deux sondes sont réunis par un eireuit
intermédiaire également en fer, Les fils de cuivre com-
muniquent avec les liges d'un commultateur, et de la vont
se rendre au galvanomélre, Nous sommes maitres, grice
a celte disposition, d’arréter le courantet de le lancer dans
I'appareil an moment convenable, lorsque I'animal esl
bien prepare,

e e b T e s S T -
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Il faut s’entourer de loutes les précautions possibles > je
vous rappelle & ce sujet ce que je vous ai déji dit; vous
voyez que le galvanomctre est disposé sur une borne de
pierre trés-solide, ce qui le soustrail aux trémulations
du sol.

Tout étant disposé. nous allons ouvrir le courant el
faire la lecture des déviations de I'aiguille. Cetie lecture
peut se faire de deux maniéres : dans les deux cas, il faut
se garder dapprocher du galvanomélre, pour éviter toute
influence perturbatrice sur 'siguille.

Au-dessus de la eage du galvanométre (fig. 1, p. 73),
vous voyez un prisme 4 réflexion fotale qui redresse
I'image de I'aiguille et du cadran qu’elle parcourt, et 1'on
va lire, au moyen d'une lunelte placée i distance, Ia
position de la pointe 4 chaque instant. On conslate qu'il
y a déviation de I'aiguille du galvanométre i droite, ce
qui, d’aprés la disposition et la réglementation des ai=
guilles déterminces d’avance, indique que la soudure de
Faiguille droite est dans un milien plus chaud (que celle
du ¢oté gauche. On attend un instant pour que 'oscilla-
tion de 'aiguille soit arrétée a un point fixe, et on lit une
déviation de 3 degrés de galvanométre 4 droite 3 ce qui
signifie, en d’autres termes, quil y a entre les deux eceurs
une différence de température 4 'avantage du coear droit.
Maintenant quelle est la valeur thermomélrique de eelle
déviation? Nous avons vérifié par des essais préalables
qu'une déviation de 17 degrés du galvanométre répond
4 1 degré du thermomeélre centigrade, par consdquent
un degré galvanométrique vaut L de degré thermomé-
trique, et comme nous avons 3 degrés de déviation, cela
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correspond & une valeur de 07,174, c’est-d-dire 4 une
différence de un & deux dixiemes de degré au profit
du sang du ventricule droit. Pour lire les fractions des
degrés du galvanomelre, nous avons, comme vous le
savez, un miroir altaché au fil suspensenr; les déplace-
menits de I'aiguille entrainent avee eux les déplacements
d’un trait lumineux reflété par le miroir, ef les amplifient
en méme lemps. C'est sur cette échelle que nous lisons
les déplacements du point lumineux ; il ne reste plus
qu'a délerminer les constantes de I'appareil. Je répete
que dans Pappareil que vous avez sous les veux, pour
un degré thermomélrique de différence entre les deux
soudures, la déviation est de 17 degrés galvanométriques,
le déplacement d’une division correspondant & ' de de-
gré, approximation déjd notable. Avec le miroir, la dévia-
tion du trait lumineux estde 437"",5 pour un degré
thermomélrique. Une déviation de un millimetre, sur
I’échelle que parcourt l'image, nous trahil done une
variation de la température de -}, de degré; sensibilité
extréme,

Yous voyez que l'expérience a rés-bien réussi, tout
va 4 merveille. Nolre animal est complélement immobile,
la pespiration artificielle se fait irés-régulicrement, pro-
duisant vingt respirations par minute, le pouls est régulier.
la circulation §’exéeute bien, Nous allons renverser le
courant & Iaide du commutaleur, afin de vérifier la sta-
bilité de nolre zéro, et nous voyons en effet que nous
obtenons A gauche la méme déviation. Mais voild qu'en
vous parlant, je viens d’accrocher avee la main le il de
fer qui velic les deux sondes, et jarrache en partie la
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sonde droite, qui par un mouvemenl en sens inverse s'esl
lrouvée refoulée avee violence dans le eceur. Un trouble
se manifeste aussitot dans les indications galvanomé-
triques. Nous interrompons le courant 4 I'aide du com-
mulateur pour remetire les choses en place. L'aiguille
droite me parait eependant toujours dans le ecear, quoi-
qu'elle me semble moins libre el comme engagée dans
le tissn de 'organe,

Au moment ou 'expérience marchait & sonhail, vous
avez vu un aecident se produire. Tout & coup, tont s'est
trouvé (roublé. L'aiguille du galvanométre est revenue an
zéro et elle y reste; quoique nous rétablissions le cou-
rant, les deux sondes thermo-electriques manifestent une
identité de température qu’elles ne manifestaient pas avant
I"aceident. Mais je m’apercois que le erenr est arvélé ; ce-
pendant la respiration artificielle se continue bien. Qu’est-
ce qui a done pu produire cet arrét subit do eanr?

Clest la premicre fois que je conslate un accident de ce
genre, el je ne le regrelle pas, car il va nous fournir des
enseignemenls importants. Yous vous rendrez comple
ainsi des dillicultés des expériences physiologiques el des
soins extrémes qu'il faut y apporter. L’anlopsie que nous
pratiquerons immédialement sous vos veux va nous expli-
(quer ce qui s'esl passé,

La sonde de gaueche est bien dans le ventrienle. Celle
de droite a bien pénélré par la jugulaire, la veine cave
sapérienre, Poreillellte, le ventricule droil, mais nous la
lronvons recourbée & son extrémité. Celte extrémiteé
infléchie en dedans, sous linfluence de quelque mou-
vement trop brusque, a traversé la cloison interveniri-
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culaire gauche, Elle a pénéiré dans le ventricule gauche.
En sorte que nos deux soudures haignent finalement dans
le méme ventricule: le galvanoméltre avait done raison de
nous signaler 'identité de température.

Comment celte simple piqure ou perforation de la
parol interventriculaire a-{-elle pu déterminer un arrét
subit des confractions du ccear, quand nous savons que
dans d’aulres cas des blessures bien plus considérables
n'empéchent pas les battements cardiaques de continuer?
Cela dépend-il de la partie de l'organe qui a été lésée?
Nous savons qu'il v a dans le cceur des points de plus
grande importance qui sont comme le cenlre des mou-
vements cardiaques. En faisant une ligature par exemple
au niveau du sillon auricolo-ventriculaire, le coeur 8'ar-
réle brusquement dans une sorte de sidéralion, Or, la
sonde a travers¢ la paroi inferventriculaire tout & fait en
haut. On admet qu’il existe dans ce point un centre gan-
elionnaire et que ¢’esl sa destruction qui détermine I'arrét
subit des contractions de P'organe. Déjd Brachet (de
Lyon), en 1837, a émis celte opinion et a prétendu avoir
enlevé chez des chiens le ganglion cardiaque et avoir vu
cesser instantanément les battements da ccear (1). Dans
lous les cas, le fail qui vient de se passer sous nos yeux
est un fait connu. Je dois ajouler que le cceur s'est arrété
en diaslole; vous voyez en effet qu'il est rempli de sang.

Cet accident nous délerminera & employer des sondes
plus souples et & ex(rémité moins rigide. D'une autre
part, vous venez d'étre témoins d’un des mille obstacles

(1) §. L. Brachet, Recherches expérimentales sur les fonctions du systéme
nervens ganglionnaire, Paris, 1837, p. 165,
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imprévus qu'on peut rencontrer dans des recherches de
ce genre. lei nous avons arraché notre sonde par inad-
verlance; dans un aulre cas, nous aurions pu -— ainsi
que cela m’est arrivé quelquelois — easser notre thermo-
métre par un faux mouvement. Il est bon d*étre prévenu
de toutes ces mésavenlures qu'on ne rencontre pas dans
les expériences, lorsqu’on les lit dans les livres, mais qui
se présentent fréquemment dans la pratique. On ne peut
les prévenir qui force de soins, d’attention et de patience.
II'ne faut jamais se lasser de perfectionner et de répéter
les expériences jusqu'a ce qu'on ait oblenu un résultat
nel et précis.

Nous allons done répéter celte expérience fonda—-
mentale : vous voyez ici un aulre chien couché dans la
goultiére & vivisection et maintenu par I'action du curare.
Les respirations artificielles sont au nombre de vingt &
vingl-quatre par minute; le cceur marche bien, la circu-
lation capillaire est méme exagérée. L’ animal est en diges-
tion, el cetle fonction n'est aucunement arrétée par le cu-
rare; au contraire, les séerétions deviennent plus actives,
La salive s’écoule en abondance de la gueale de Panimal,
loutes les autres séerélions sont dans le méme cas. Vous
voyez les deux aiguilles thermo-électriques plongées
dans les cavités du ewur el mises en communieation avee
le galvanomeélre., !

St maintenant nous lisons les indications galvanomé-
triques, nous conslatons une déviation indiquant un excés
de température en faveur du ceeor droit. La déviation i
droite est celle fois de A degrds, ce qui equivaul & un exeés
de température d'un peu plus de deux dixiémes de degré
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(0°232) pour le sang veineux dans le ventricule droil.
Nofre expérience est ici aussi bien faite que possible; tout
est dans I'ordre, et nous avons comme résultal ce fait, déja
tant de fois conslaté, que lz temnpérature du sang dans le
ventricule droit est supérieure d celle du ventricule G-
che, Vous savez cependant que ce résultat a encore 6té
contesté dans ces derniers temps par quelques expérimen-
taleurs. Nous devons & cause de cela discuter d’une ma-
niére approfondie notre expérience et voir en quoi elle
pourrait étre défectueuse. Nous chercherons en méme
temps & déterminer les condilions particulicres de chaque
expérience en rapport avec les résultals divers qu'elle
fournit ; nous nous efforcerons ainsi d’expliquer les con-
tradictions des autears en faisant ressortir I'erreur au
moyen d'une expérimentation sévére, 1l faut en fimir avee
ces expériences contradictoires qu'on ne cesse d’opposer
les unes aux autres. Lorsque la critique des expériences
peut étre faite, il ne s’agit plus de se refrancher dans des
résullats exclusifs, en donnant raison & un expérimenta-
teur et tort a I'antre; il faut découvrir la loi des phéno-
ménes observés et monlrer que cette loi contient tous les
cas sous des conditions différentes,

Quelles seraient done les objections que 'on pour-
rait adresser a notre maniére d’expérimenter lelle que
vous 'avez vue? — D’abord nous soumeltons les ani-
maux i un agent contentil qui est le curare, L'influence
de cet agent peut-elle donner lien & des causes d’erreur
dans les résullals de P'expérience? Nous vous avons déji
cdifiés a ce sujet en vous disant que toules nos anciennes
expériences ont élé pratiquées sur des animaux non cura-
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risés, et que leurs résultats ont ét¢ identiques avee eeux
de nos nouvelles expériences et avec cenx obtenus par
MM. Heidenhain et Korner qui ont agi plus tard sur des
animaux curarisés. D'ailleurs, les expérimentatears que
je viens de citer ont opéré eux-mémes, tantot sur des
chiens eurarisés, tantot sur des chiens non curarisés, et
ils nont pas vo pour cela les résultats de I'expérience
changer de sens, Néanmoing, nous avons voulu faire une
contre=¢prenve directe sur le chien que vous voyez ici
curarisé et respirant maintenant arliliciellement, Nous
avons d’abord introduil les deux aiguilles dans le caeur
chez 'amimal avant de lui injecter le curare, et nous avons
trouvé une déviation de 2 degrés du galvanomeétre en
faveur du ventricule droit, Alors nous avons injecté 3
centigrammes de curare sous la peau, et aprés 15 ou 20
minates F'animal a commencé i@ éprouver les effets de
I'empoisonnement, pendant que les aiguilles thermo-
¢lectriques étaient lonjours dans le eceur. Nous avons
observé avec soin ce qui se passail en ce moment el nous
avons vu que les phénoménes n'ont pas changé de sens ;
la déviation de I'aiguille du galvanométre reslait toujours
de 2 a3 degrés 4 droite. Quand les mouvements raspi—
ratoires de I'animal se sont arrétés, nous avons introduit
la canule dans la trachée pour pratiquer la respiration
arlificielle, et alors nous avons vu une modification se
produire; la différence de température entre les deux
ventricules s'est un peu exagérée, mais sans changer (e
sens. Au lien de 2 & 3 degrés de déviation, nous avons
observé i degrés a droile d’une maniére i pen prés
fixe et constante. A quoi tient celle exagération du phé-
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nomene dans le méme sens? Est-ce & 'action du curare,
estece i I'action de la respiration artificielle? Nous ver—
rons plus tard & Pexpliquer, mais le fait a été bien net
aujourd’hui et nous I'avons observé une autre fois dans
une expérience que nous avions préalablement faite. De
sorle que nous devons conclure que le curare ne modifie
pas le sens des phénoménes calorifiques au début de son
action. D'un autre colé, nous avons opéré un animal lors-
quiil élait déja depuis trois heures sous influence du
curare ct de Ia vespiration artificielle s le chien 8'élait ro-
froidi de 3 degrés centigrades dans le reclum depuis le
début de I'expérience. C'est alors (que nous avons intro-
duit les aiguilles thermo-électriques dans le caeur, et nous
avons (rouvé une différence toujours dans le sens habiluel
que je dirai normal. Nous avions une déviation de 1 degré
du galvanomeétre & droite ; il semblait done Y avoir len-
dance  'égalité, mais cependant elle n’exislait pas encore
el c’était toujours la lempérature du sang veineux qui
prédominait.

De tout ce qui précéde nous pouvons done conelure
que le curare n'infroduit pas de causes d'erreurs appreé-
ciables dans P'observation des phiénoménes calorifiques
dans le ceeur; s'il exagére un peu les phénoménes au
début, il ne les dénature pas. Il peut aussi amener un
refroidissement général par la durée de l'expérience ;
mais cela ne change pas non plus le sens du rapport qui
existe entre la température du ventricale droit el celle du
venlricule gauche.

Sil 0’y a pas d’objections sérieuses A faire aux condi-
tions physiologiques dans lesquelles nons placons 'animal

[
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soumis & expérience, peut-on en faire un manuel opé-
ratoire que nous employons. Il faut en effel toujours pro-
duire une mutilation quand on fait une expérience de vivi-
section, Or il s'agil de savoir si la mutilation que nous
sommes obligés de pratiquer pour pénétrer dans le cceur
est capable d'amener des causes d’erreur dans Pobserva-
tion; ¢’esl la un point toujours important & disculer dans
les expériences.

M. Jacobson, dans le travail dont je vous ai déji enfre-
tenus, a critiqué le procédé opératoire qui consisle 4 in-
troduire les instruments !Imrmﬁmélriques par les vais-
seaux du cou. L'instrument, dit-il (sonde ou thermoméire),
qui pénétre par la veine jugulaire externe el par la veine
cave supérieure pour arriver jusque dans le ventricule,
obstrue ce vaissean el en géne la circulation ef le fone-
tionnement. Or on sait, des longlemps, que le sang
apporté par la veine cave supérieure dans le coeur esl
plus froid que eelui qui entre par la veine cave inférieure.
En diminuant ou en farissant la source du sang froid, on
fait prédominer artificiellement l'influence du sang de la
veine cave inférieure qui est le plus chaud. En un mot,
on n'a pas la lempérature du sang tolal du eceur droit,
mais seulement d’une portion de ce sing, de la portion la
plus chaude,

Telle est 'objection : elle peut étre spéeieuse, mais elle
n'est pas valable. D’abord, il faudrait démontrer la réalité
de Pargument qui est hypothétique et prouver que la liga-
lure ou l'obstruction d’une veine jugulaire exlerne di-
minue la quantité du sang froid qui arrive au ecar. 1l
ne saurait en élre ainsi, 4 raison des nombreuses ana-
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stomoses qui existent entre les veines superficielles et pro-
fondes du cou. Le sang qui ne peat plus passer par la
veine jugulaire droite passe nécessairement par la ganche
ou bien par les veines profondes rachidiennes. Et le sang
dans ces derniéres devra s'en retrouver refroidi de I
méme manicére que le sang 'aurait été dans Poreillelle
droite du caeor, ce qui revient done au méme. Mais j'irai
plus loin, et je dirai qu’en admeltant méme que le sang
du caeor droit ait été rendu plus chaud, il est clair qu'an
hout d’un certain temps le sang plus chaud do cccur droit
ayant passé dans le cofur gauche aurait fait bénéficier
celui-ci de I'élévation de la tlempérature. Dés lors il serait
possible de constaler un échanffement commun absoln
dans les deux cavités du carar, mais non une différence
de tempéralure entre elles.

Du reste, Heindenhain et Korner ont répondu i I'oh-
jection d’une manicre directe. Un thermométre étant placé
dans le carur droit, on a introduit un tube de verre dans
PPautre jugulaire pour Pobstruer, et il n'a pas été constalé
d’élévation de tempéralure ; ce qui aurait inévilablement
cu lieu si hypothése de M. Jacobson et é1é fondée,

Nous concluons que le procédé expérimental dont nous
faisons nsage he mérite pas de reproches sérienx ; seule-
ment, il faul qu’il soit exéculé avec précision el que les
instruments thermométriques parviennent hien dans les
ventricules du cecear et ne prennent que la température
du sang de ces cavilés. C'est I le point délicat de 'expé-
rience, En effet, st la sonde thermo-électrique droite est
arrétée dans oreilletle, on n'obtient que des indicalions
incertaines, parce que dans celle cavité il exisle denx

e il
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courants sanguins alternalifs et souvent inégaux, Pun de
la veine cave inférieure, plus chaud ; 'autre de la veine
cave supérieure, plus froid. Ce n’est que dans le venltri-
cule que, sous linfluence de la contraction, le mélange
des sangs se fait exactement : de sorle que c¢'est dans
Partére pulmonaire qu'il fandrait pouvoir prendre la tem-
perature du sang du cceur droit pour avoir le plus exaéle.
Il faut, en outre, éviter de toucher les parois du cceur, el
i plus forte raison d’entrer dans leur épaisseur. Afin de
ne garder aucun scrupule sur les résultats obtenus, il
convient en général de ne pas trop prolonger les expé-
riences, et dans tous les cas il est indispensable de faire
Fautopsie de animal, laissant les sondes en place, afin
de vérifier exactement leur position dans les cavités du
ceeur. Toutes les fois que les sondes étaient convenable-
ment situées dans le ventricule droit et dans le venlricule
gauche, nous avons toujours trouvé une différence de
température de quelques dixiémes ou de quelques cen—
liemes de degré & l'avantage du ecur droit ; el (quand
nous avons rencontré des résullats contraires, il y avait
lovjours des imperfections dans Vexpérience qui nous en
ont donné la raison. Ainsi, dans un cas, nous avons
observé une température (rés-nolablement plus élevée
dans le ventricule gauche, el qui s'est montrée (rés-per -
sistante. En faisant 'autopsie du chien, nous avons con-
staté qu'une sonde élait (rés-bien placée dans Uintérieur
du ventricule droif, mais que dans le ventricule aauche
Fautre sonde, poussée (rés-profondément, s'était trouyée
trop solidement fixée par son adhérence aux parois de
Fariére carolide, de sorte que les contractions cardiaques
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Favaient fait pénétrer dans le lissu de la paroi venlricu-
laire, qui était presque complétement perforée : de la il
résullait qu’a droite nous avions bien la (empérature du
sang, tandis qu'a gauche nous avions en réalité la tem-
pérature du tissu museulaive cardiaque, dans lequel la
sonde élait engagée précisément jusqu’au niveau de la
soudure des deux métaux. Dans d'autres expériences ol
nous avons également pu observer une différence de tem-
péralure a l'avantage du eeur gauche, nons avons con-
staté 4 l'autopsie que, si la sonde du ventricule gauche
¢tait bien placée, celle du ceeur droit s'élait arrétée et avait
arc-bouté dans un point de 'oreillefte, et n’élait pas par-
venue exactement dans le ventricule droit, ele,

Mais, oulre les imperfections opéraloirves, existe-t-il
des condilions, soit physiologiques, soit accidenlelles on
anormales qui puissent faire changer le rapport de tem-
pérature que nous avons loujours rencontré a l'avantage
du emur droit, dans les expériences . irréprochables au
point de vue du manuel opératoire? Cerfainement il y a
des circonslances ou cela peut arriver; mais je n'ai ob-
serveé ces varialions que dans des circonslances passa-
géres. Ainsi, en refroidissant brusquement, d'une ma-
hiere énergique, la surface extérieure du corps, soit par
un bain froid, soit autrement, il peut y avoir un refroidis-
sement excessil du sang 4 la périphérie, ce qui amene une
exagération dans la quantité da sang froid du ecear droil,
Si 'on réchauffe fortement la surface du corps au lien de
la refroidir, la méme chose arrive en sens inverse, ¢'est-
d-dire qu’il y a exceés de sang chand arrivanl aun eceur
droit. Ces brusques changements pourraient bien amener

| PSR N———
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un changement subit dans le rapport de la lempérature
des deux ventricules ; mais bienlol I'équilibre revient, ot
le rapport normal de I'exeés de lempérature du ventricule
droit reparait. Nous avons reproduit ces effets, que le
raisonnement indique, en injectant de 'eau chaude ou de
I'eau froide dans les veines, pendant que les aiguilles
thermo-électriques sont plongées dans le ventricule droif
el dans le ventricule gauche. Sur un chien curarisé e
experience, et chez lequel les aiguilles thermomélriques
du eeur droit indiquaient 3 degrés galvanomélriques de
deéviation & I'avantage du cceur droit, nous avons injecté
80 cenlimétres cubes d'eau chaude entre 50 et 60 degrés
dans la veine erurale droite. Aprés quelques secondes,
la déviation & droite s’est exagérée et est allée jusqu’i
6 degrés. Celle exagération a persisté pendant dix
(uinze minutes, puis laiguille est revenue lentement
peu prés au point ot elle était primitivement, 1l es| facile
de comprendre qu'il doit en étre ainsi. En effet, le sang
surchaullé du cceur droit passe dans le ventricule gauche,
dont il doit élever également I lempérature ; mais la
cause de la différence de température entre les deux
caeurs, quelle que soit sa nature, doit venir de nouveay
exercer son influence, qui est étrangére 3 cel accident,

Au lieu d'injecter de I'eau chaude dans Ia veine eru-
rale, nous avons, dans une autre expérience, injecté de I'ean
froide & 10 degrés. On observa bien(ot une égalité de (em-
peralure, puis une déviation de I'aiguille & gauche, (ui
indiquait un renversement du phénomeéne primitif et une
dugmentation de température au bénéfice duy ceeur gauche;
mais I'égalité persisia longtemps, et les choses se réfa-

e
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blirent beaucoup plus lenlement que dans le cas ou nous
avions injecté de I'eau chande. Nous devons ajouter une
circonstance intéressante, bien que prévue : c'est quau
momenl de linjection de I'eau chaude dans le systéme
vasculaire, nous avons observé une accélération considé-
rable dans les battements du ceear, tandis que ce phéno-
méne ne s'est pas montré pour l'injection de I'eau froide.
Cela pourrait expliquer le retour plus rapide du rapport
de la température normale dans le premier cas que dans
le second.

Nous avons encore expérimenté comparativement sur
des animaux en pleine digestion ou sur des animaux i
jeun depuis trois, cing et huit jours. Nous avons conslale,
comme on le sait, que chez les animaux en pleine diges-
tion la température est plus élevée que chez les animaux
i jean 5 mais le rapport entre la température du coor
droit et celle du cceur gauche ne varie pas pour cela.
Toutefois, chez les animaux 4 jeun, nous avons en général
trouvé un exeés de température moindre, quoique tou-
jours en faveur du cceur droit, Nous avons échauffé au-
trefois des animaux en les placant dans des étuves, et
nous avons vi qu'i mesure que la température s'éleve,
clle s'égalise 4 Dintérienr comme & I'extérieur. La diffe-
rence devient moindre entre les deux cceurs, el peul
effacer pour vester a I'égalité. Chez les animaux re-
froidis, la différence de fempérature du sang dans les
deux ceeurs s'affaiblit aussi, mais cependant nous I'avons
toujours observée.

In résumé, de loules nos expériences, (ue nous avons
variées et répélées, nious concluons que quand Pexpé-

-
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rience est bien faile, que rien ne peche dans le manuel
opéraloire, el que les animaux sont dans I’état normal, il
Y a toujours une inégalité dans la température du sang
dans les deux ventricules du eccur, et que l'excés de tem-
pérature, qui est de quelques dixiémes ou centiémes de
degré, est toujours a 'avantage du eceur droit.

Done, le sang veineux total dans le cceur est plus chaud
que le sang artériel. Ge qui nous indique que ¢’est parti-
culiérement dans les organes d’ot provient le sang vei-
neux que nous devrons plus fard rechercher les sources
de la chaleur animale.

Ce que nous venons de dire est relalif aux mammiféres
sur lesquels ont été pratiquées les expériences, a I'état
physiologique ; nous examinerons plus tard ce (ui se rap-
porte aux modifications pathologiques des phénoménes.
Nous n’avons pas expérimenté sur les oiseaux ; néan-
moins, nous pensons qu'’il doit en étre de méme chez eux.

Devons-nous admeltre que les choses se passent de
meme chez I'homme et chez les animaux ? Evidemment,
¢t nous considérons comme absolument sans fondement
et comme hypothélique toute opinion contraire.

Nous regardons maintenant ce fait comme établi : il
Y a4 normalement une diflérence de lempérature au
bénéfice du ecear droit.

Le résultat étant acquis, il s’agit maintenant de inter-
préter, car la valeur qu’on lui a attribude a subi bien des
oscillations. Pour nos prédécesseurs, le fait avait une im-
portance capitale 3 en lui résidait la solution de fout e
probléme de la chaleur animale. C'était Ja piece mailresse

de I'échafaudage, sur elle reposaient foutes les autres
'« BERNARD, . 7
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parties ; la connaitre, ¢'¢tait éclairer da méme coup la
question du siége de la combustion respiraloire, du role
physique et chimique du poumon, du foyer originel de
la chaleur. Mais comme il arrive souvent, dans ces
(questions tant controversées, en approchant de la solu-
tion, on la voit perdre de son imporlance.

Daprés les recherches physiologiques réeentes, la con-
nexion entre la température du corar et le role du poumon
n’est plus apparue comme immédiate et foreée; elle en
serait méme indépendante. Non-seulement le poumon ne
réchaufferait plus le sang, comme 'avancait Lavoisier,
mais il ne le rafraichirait pas non plus, comme le croyait
Arislofe.

("est la conclusion & laquelle arrivent Heidenhain et
Kiorner, et ainsi se (rouverail décue Pespérance de cenx
(ui avaient voulu trouver en ce point la clel de toutes les
questions de chaleur animale. Le fait serait sans consé-
quences dloignées : il vaudrait pour le cceur, il n’entrai-
nerait aucune déduetion sur le réle du poumon. En effet,
aprés avoir confirmé, ainsi que nous le savons déja, Popi-
nion que le sang est plus chand avant le poumon qu'aprés
avoir traversé cet organe, Heidenhain el Kdrner ont
voulu savoir si cet abaissement dans la température du
sang arlériel provenait d'un refroidissement éprouveé par
son contact avee I'air extérieur en traversant le poumon,
Dans ce but, ils ont instilué une série d’expériences
dans lesquelles ils ont fait respirer allernativement de
Pair froid ambiant et de 'air chauffé et saturé de vapeur
d’ean, afin de savoir si dans ce dernier cas, le sang ne
pouvant plus se refroidic en fraversant le poumon, Al
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surviendrait une égalité de température entre los deux
Ceeurs,

Voici des résultats empruntés & Vune de ces expé=
riences : il s'agit d'un chien curarisé, respirant artificiel -
lemernt : il a vingt-quatre respirations par minute : denx
thermométres marchant bien d’accord sont introduits en
meme temps dans les cavités du ceeur. On en fait la Jec-
ture toutes les demi-minutes.

On voit, d’aprés les résultats du tablean qui suit,
que, malgré la respiration de I'air chaud, Ia différence de
tempéralure entre les deux cceurs n'a pas varié sensible-
ment : ¢e qui a conduit Heidenhain et Korner 4 admettre
que le poumon est sans effet appréciable sur Ia lempéra-
ture du sang, que ce fluide ne se refroidit ni ne s'échauffe
en le traversant,

Non contents d’avoir réduit § ce point P'importance de
celte question considérde autrefois comme de. premier
ordre, Korner et Heidenhain von plus loin. Non-seule-
ment, suivant eux, la démonstration du fuif observé est
slérile, sans conséquences, sans applications, mais ce fait
lui-méme reconnaiteait pour cause une particularité sans
fucune valeur physiologique. Voici interprétation de ces
physiologistes : on sait dés longtemps que les organes con-
tenus dans la cavité abdominale, foie, eslomac, intesling,
présentent une température plus élevée que celle des or-
ganes thoraciques, c'est I3 ce (qui avait déterminé certains
auteurs 4 localiser le foyer de la chalour animale dans le
ventre, tan(ot dans le foie, tantot dans 'estomac. 1 résulle
de Ia que le thorax, en tant (que cavité, présente des parois
inégalement chaulfées. Les parois supérieures el latérales
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sont plus exposées au refroidissement, mais le diaphragme
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qui forme la paroi abdominale du thorax posséde une tem-
pérature plus élevée que les parois latérales; et le centre
phrénique, partie moyenne du diaphragme, en est aussi
le point le plus chaud. Or, ajoutent Heidenhain et Korner,
le eceur repose sur le centre phrénique, il y touche par
le ventricule droil : la chaleur communiquée de proche
en proche sera done plus considérable pour cette cavité
(ue pour le ventricule gauche, et le sang du coté droit
devra sa température plus élevée a son voisinage plus
intime avee la paroi diaphragmalique abdominale. (est
pour la méme raison que le poumon est plus chaud & sa
base, qui repose sur le diaphragme, qu’a son sommet. Le
poumon présente une température plus froide 4 mesure
(qu'on remonte et qu'on s'cloigne de la paroi thoracique
abdominale, d’ol il résulte que le sang qui le traverse
n’est pas en contacl avec un tissu homogene et de lem-
pérature égale.

Telle est en substance V'explication de Heidenhain et
Korner. Elle attribue, comme vous le voyez, la chaleur
plus élevée du sang dans le ventricule droit 4 une cause
de simple voisinage du ventricule droit avec le dia-
phragme ; ¢’est done & une condition tout accidentelle qui
pourrait ne pas exisler chez des animaux d’autre espéce
ou d’une autre classe chez lesquels les rapports anatomi-
(ues du eceur se (rouveraient changés. Aussi Heidenhain
et Korner ne concluent-ils que pour le chien sur lequel
ont été pratiquées leurs expériences, et admettent-ils que
les choses pourraient se présenter autrement dans d’au-
lres espeéces animales,

Est-ce 1d le dernier mot de la science? Devons-nous
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nous en lenir i cette explication topographique? Je ne le
pense pas. D'abord, des objections tirées des rapporls
analomiques du ceeur chez le chien peuvenl étre adressées
a I'explication que nous venons d'énoncer. 11 est trés-dif-
ficile de soulenir, en effel, que le ventricule droit seul du
ceeur du chien soit constamment en rapport avee le centre
phrénique du diaphragme. Chez ’homme, ot le péricarde
est fixé i ce centre, le déplacement du cceur est plus dif-
ficile ; mais chez le chien, le ceeur, entourd de son péri-
carde libre de toute adhérence diaphragmatique, est pour
ainsi dire flottant dans la poifrine. En changeant la posi-
tion du chien, on modifie les rapports du diaphragme avec
le ventricule, sans changer pour cela les relations de (em-
pérature entre le sang du ventricule droit et du yentricule
gauche. Et d'ailleurs, si le sang du ventricule droit ne se
refroidissait pas en traversant le poumon, on ne voit pas
pourquoi I'égalité de température ne s'établirait pas entre
les deux coeurs.

En second lieu, 'observation si importante d’Hering,
que nous avons rapporlée dans une de nos lecons anié-
rieures, acheve de ruiner I'explication. Il s'agissait, vous
vous en souvenez, d'un cas d’ectopie du eceur, présenté
par un animal d’alleurs normalement constitué, par un
jeune veau, Toutes les fonctions 8’accomplissaient régu-
liecrement; la santé était bonne, I'animal prenait 8 litres
de lait par jour, et avait tous les caracteres de la vigueur.
Le ceeor sortait librement par 'ouverture de la cage tho-
racique : il n’éiait nullement en contact avee le dia-
phragme, ni avec les visccres abdominaux. Il n'y avait
pas de péricarde. Si la conductibilité calorifique devait




CRITIQUE ET INTERPRETATION, 108

intervenir ici, évidemment ¢’était au détriment du eceur
droit, plus exposé que le eeur gauche & 'influence du
refroidissement par sa paroi plus mince. Et pourtant, le
sens du phénoméne n'avait point changé. L'avantage de
la température a encore élé pour le ventricule droit. Hering
a trouvé 39°,37 pour la eavité droite, et seulement 38°,75
pour la cavité gauche; ce qui conslitue une différence de
0,62 i 'avantage du ceur droit. — Cette expérience, je le
répete, est irréprochable; 1'expérimentateur, en repro-
duisant des ectopies arlificielles du coeur ou en agissant
sur de gros oiseanx, serait dans de meilleures conditions
possibles d’expérimentation.

Je ne saurais, d’autre part, considérer comme nul le
role du poumon dans la modification de la chaleur ani-
male. Sans doute, 'inspiration de I'air froid ou chaud ne
vient pas directement changér la différence de tempéra—
ture qui exisie normalement entre le sang dans le coeur
droit et le cceur gauche; c'est ce qu'ont démontré les
expériences de Heidenhain et Kérner. Mais il y a bien
des raisons pour que cela ne soit pas possible. Lair froid
(ue chaque inspiration améne dans V'arbre respiratoire
ne pénétre jusquaux lobules pulmonaires qu'en faible
proportion et aprés s'étre déji réchauffé. La plus grande
partie de I'air inspiré reste confinée dans les premicres
voies respiratoires, dans les fosses nasales, le pharynx
des grosses bronches. Et li, au lien de refroidir ou de
réchauffer le sang des veines pulmonaires qui vont au
cceur gauche, I'air modifie la température du sang des
veines nasales, pharyngiennes, bronchiques, qui vont au
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ceeur droit. Ladifférence de chalenr du ventricule cauche
ne peuat donc s'expliquer exclusivement par 1'influence de
Iair inspiré.

Mais 0’y a-t-il pas, au contact de l'air et du sang
veineux, d’autres phénoménes physico~chimiques? Per—
sonne ne conteste au poumon d’étre 'organe de Iartéria-
lisation, de I'absorption d’oxygéne et d’exhalation d’acide
carbonique, d’étre le foyer, en un mot, d’un ¢change de
gaz, qui peut évidemment s’accompagner de modifications
calorifiques. Il y a plus de vingt ans, j'ai essayé d'étudier
les phénoménes calorifiques dont s’accompagne I'artéria-
lisation du sang; mais ces expériences, ainsi que je vous
Pai déji dit, demandent 4 étre reprises avee les perfec-
tionnements actuels des sciences physiques et chimiques.
Nous y reviendrons plus tard.

Pour le moment, je me borne i dire que dans I'état
normal, Pexpérience montre que dans le poumon il y a
une cause de refroidissement pour le sang ; on ne saurait
le contester. Il paraissait tout naturel d’attribuer cet effet
a l'influence réfrigérante de I'air extérieur; mais les
expériences de Heidenhain et Korner apprennent que la
différence de température entre les deux cceurs persiste
malgré la respiration de I'aiv chaud. Toutefois, il ne
serait pas exact de croire que 'air chaud n'échauffe pas
le sang. Dans les expériences méme de Heidenhain el
Korner, que nous avons choisies 4 dessein parmi celles
qui ont été mesurées thermoméliriquement, on peut voir
que si, au moment de la respiration de I'air chaud, la
température relative, ¢’est-i—dire la différence de lempé-
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rature des deux sangs, n'a pas sensiblement varié, la
température absole du sang a monté dans chacun d’eux,
Au moment de la respiration de Iair chauffé, le tablean
précédent (p. 100) nous fait voir que le sang, aprés
quelques instants, monte de plusieurs dixiémes de degré
dans le ventricule gauche et dans le ventricule droit, pour
baisser ensuile dans les deux ventricules quand on rétablit
la respiration de I'air ordinaire.

La température absolue du sang peut done 8'élever ou
s'abaisser sans que pour cela la différence de température
relative du sang dans les deux ceeurs cesse d’exister, 1'ai
prouvé, il y a bien longtemps, qu'en faisant respirer de
Pair chaud 4 un animal, on arrive & réchauffer son sang
Jusquau point d’amener la mort. Lorsqu'on applique la
chaleur séche a la surface extérieure du corps, les choses
se passent encore de la méme maniére, el I'animal périt
infailliblement lorsque le sang a atteint la température
mortelle de 45 degrés. Nous avons vu que les effets de
Finjection de I'eau chaude dans les veines agissent 3 peu
pres de méme. J'ai fait périr des animaux plus ou moins
rapidement en lear injectant de I'eau chaude dans les
veines ou en leur donnant des bains chauds dont la tem-
pérature élait au-dessus de 45 degrés. Dans lous ces cas,
les caractéres de la mort sont semblables, et les phéno-
menes de rigidité cadavérique dans le cceur et dans tous
les muscles suivent de trés-pres.

Pour T'abaissement de la température absolue du sang,
les choses se passent différemment, suivant les cas. Sur
des animaux (chiens, cochons d’Inde, lapins) refroidis
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brusquement par une cause extérieure, comme l'immer-
sion dang I'eau glacée, étant a jeun, et déja prédisposés
au refroidissement général, nous ayons observé un en-
gourdissement et méme la mort par abaissement de la
lempérature de la masse du sang, Autrefois, en donnant
de I'eau froide i boire & des chevaux laissés a jeun depuis
plusieurs jours, j'ai vu les animaux prendre de si grande
quantité d’eau, qu’il y avait un refroidissement rapide du
sang, suivi d’un tremblement géndral et d'un abaissement
total de la température du corps. On congoil, en elflet,
que si le sang de la périphérie ou des organes abdo-
minaux qui arrive au coeur est refroidi et que le poumon
le refroidisse encore, I'équilibre normal puisse éire
rompu dans ces cas exceptionnels. Mais dans I'élat ordi-
naire, lorsque la quantité d’air froid qui peut parvenir
dans les cellules du poumon, ainsi que nous avons dit,
n’est que minime, la température absolue du sang varie
lrés-peu,

Les expériences élablissent done clairement que la tem-
pérature des animaux & sang chaud n’est pas absolument
fixe comme on pourrait le croire; elle peut s’abaisser on
s'élever dans certaines limites sous l'influence de causes
énergiques de réchauffement ou de refroidissement. Plus
lard, lorsque nous nous occuperons de la ficvre et des
phénoménes morbides liés i 'exagération ou a la diminu-
tion de la chaleur animale, nous aurons d revenir sur ces
expériences et i en donner I'explication, Pour le moment,
nous nous hornons i constater les faits tels que I'observa-
tion les présente, et, de ces faits, nous pouvons conclure
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des & présent que dans les conditions ordinaires ou nop-
males, les animaux i sang chaud maintiennent la fixité
relutive de leur chaleur intérieure, par une prédominanece
constanie et incessante de la température du sang veineux
sur le sang artériel dans le cceur.
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SOMMAIRE : Premiers résultais obtenus relativement i la topographie calo-
rifigue du sang en circulation. — Nouvelles localisations : température du
sang artériel dans les divers points de son parcours. — Sang artériel et
sang veineux (avant et aprés les organes). — Veine jugulaire el artére ca-
rotide. — Point wul ou indifférent de la tempéralure sanguine. — Calhé-
térisme de la veine cave inféricure : le sang y est plus chaud que dans les
artéres. — Circulation dans le foie. — Antagonisme enlre les deux por-
tions du systéme veineux (veine cave supérieure et veine cave infeérieure) :
I'une est une source de refroidissement : 1'autre une source d’échaufle-
ment.

MESSIEURS,

Nous avons c¢tabli notre point de départ. Le sang
oxygené qui se rend do poumon dans 'aorte, pour cir-
culer dans le systéme artériel, est un peu moins chaud
que le sang qui, du veniricule droit, pénéfre dans le
poumon par I'artére pulmonaire. C'est 1 un premier ré-
sultat important de topographie calorifique de la eircu-
lation du sang. |

Il nous fant maintenant poursuivre nos recherches,
répéter pour chaque région du systéme circulaloire ce que
nous avons fait pour le cenire, apporter de nouveaux
malériaux pour le paralléle entre le sang veineux et le |
sang artériel.

Mais, d’abord, la question est de savoir si le sang ar-
tériel est partout semblable i lui-méme, idenlique dans sa
température, ou bien §'il varie, au contraire, i ce point
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de vue, dans les dilférenles parties de son (rajet. Dans
cetle derniére hypothese, il faudrait comparer entre elles
les différentes portions du sang arlériel avant de le com-
parer en blocau sang veineux.

Certains physiologistes, parmi lesquels G. Liebig, ont
déclaré que la température du sang artériel n'est pas
absolument égale dans tont son parcours. Les pelites va-
rialions observées seraient résumées dans cet énoncc :
« Le sang se refroidit un peu & mesure qu'il s’éloigne
du coeur. » Legallois a traité la question de I'identité
du sang artériel, et il I'a résolue par lalfirmalive. La
composition chimico-physique, pour lui, ne varie en
aucun point de arbre artériel.

Nous examinerons plus loin les travaux récents enlre-
pris sur ce sujet et la question des combuslions qui pour-
raient s’accomplir dans le sang artériel lui-méme ; mais
il 0’y a pas d'ailleurs & rechercher une cause qui puisse
¢chauffer le sang artériel, puisque nous savons qu'il
se relroidit en s'éloignant du coeur; c'est ce fait qu'il
s agil d’abord de constaler au moyen de Iexpérience.
Déjia MM. Beequerel et Breschel avaient trouvé le sang
de la carolide plus chaud que celui de la crurale; nous
avons rappelé que G. Liebig avait vu que la tempé-
rature du sang artériel est un pea plus délevée dans
I"aorte que dans les grosses arléres. Nous allons répéler
ces expériences devanlt vous & l'aide de nos aiguilles
thermo-électriques. Nous plongeons chez un animal
(chien) maintenu par le curare, une sonde dans la crosse
de I'aorte, & la sortie du cweur, en Pintroduisant par la
carolide gauche ; puis nous introduisons, d’autre part, une
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autre sonde thermo-cleetrique par I'artére crurale, en la
poussant de bas en haut jusqu’au-dessous de P'arcade eru-
rale, a I'entrée de I'abdomen, Apres avoir bien disposé les
deux sondes, on ouvre le courant, et l'on voit au galva-
nomé(re une déviation indiquant un exeds de fempérature
tres-net en faveur de I'aiguille plongée dans I'aorte,
Alors, sans déranger la sonde supérieure, nous poussons
Finférieare, placée dans Partére erurale droite, d’abord
Jusqu'au niveau & peu prés de la bifurcation de Vaorte. 1l
Y aencore une légére déviation en faveur de cette sonde
supérieure, déviation qui disparait & mesure que nous
faisons remonter la sonde inférieure, trés-longue, jusque
dans I'aorte abdominale. Alors, il Y a équilibre de tempé-
ature entre les deux sondes, et méme nous (rouvons
parfois un trés-léger excés en faveur de la sonde infé-
rieure, comme si le sang de 1'aorte thoracique se ré-
chauffait un peu dans I'aorte abdominale, Quand I"aiguille
du galvanométre est devenue fixe, nous retirons la sonde
inférieure, et & mesure que nous descendons nous voyons
ladéviation se reproduire, indiquant que la température
de la sonde supérieure reprend la prédominance : en arri-
vantau niveau de I'arcade crurale, nous oblenons sensible-
ment la méme déviation que nous avions primitivement.
On réitére ‘plusieurs fois I'éxpérience avee les mémes
résultats, ce qui démontre que Ia température da sang

artériel diminue légérement 4 mesure qu'il 8’éloigne du -

caur en s'avangant vers l'extrémité du systéme artériel,

Voici une autre expérience. Nous relirons les deux
sondes, puis nous divisons complétement lartére carotide
en travers, de facon & avoir deux bouts : un inférieur,
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qui communique avee F'aorte ; 'aulre supérieur, qui est
fourné vers les capillaires. Bien que le sang se dirige
dans les artéres du centre 4 la périphérie, il y a cependant
¢eoulement du sang par les deux bouls quand on vient &
diviser une arlére, parce que les anastomoses larges el
nombreuses des artéres entre elles permetlent & la
pression sanguine de se transmettre facilement dans tous
les sens. Autrefois, nous avons conslaté que la pression
sanguine dans le bout supérieur n’est pas énormément
inféricure, dans certains cas, & la pression du bout
central. Iei nous voulons prendre la température compa-
rative du sang artériel dans le bout supérieur et dans le
bout inférieur de lartére, ¢'est-d-dire la température du
sang qui vient directement du ceeur, comparée i celle du
sang qui revient indirectement du coeur par les anasto-
moses. Nous introduisons nos deux sondes, d'un tres-
pelit diamétre relalivement & celui des arteres, de facon
qu'elles baignent dans le sang de toutes parls; nous
faisons la ligature et nous disposons 'expérience, apres
quoi nous établissons le courant. Aussitét nous voyons
une déviation marquée indiquant une élévation de tempe-
rature trés-notable en faveur du sang artériel dans le boul
central de lariére. 11 est probable qu'en répétant la
méme expérience sur les artéres des membres, nous
trouverions une différence encore plus marqudée.

En résumé, nous devons conclure (ue le sang éprouve
une réelle diminution de température en séloignant du
coeur vers la périphérie : de sorte que les organes abdo-
minaux, par exemple le rein, le foie, les intestins, re-
coivent dn sang artériel & une température un peu plus
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clevée que les organes périphériques, tels que la peau et
les extrémités des membres, Néanmoins, cela n'empéche
pas la proposition émise d'abord par Legallois d'étre
exacte, a savoir que le sang artériel est sensiblement
identique dans tout I'arbre artériel. Il en est tout autre—
ment pour le sang veineux, qui varie au contraire inces—
samment, et qui n'est semblable i lui-méme dans aucun
organe, ainsi que nous le verrons bientot.

Nous venons en effet d'établir que le sang artériel, qui
garde une température & peu prés la méme dans 1aorte,
se refroidit sensiblement en arrivant & la périphérie du
corps. Examinons maintenant comparativement le sang
dans le sysléme veineux, et voyons les modifications de
lempérature qu'il nous offre, d’abord dans la portion pé-
riphérique et ensuite dans la partie centrale.

Dans I'examen qui va suivre, nous supprimerons en
(quelque sorte les divers tissus pour nous y arréter plus
tard avec beaucoup de soin. Pour le moment, nous ne
considérons que le résultat empirique de la température
comparée dans le sang artériel et dans le sang veineux,
avant el aprés les organes, soit dans les veines périphé-
riques et superficielles, soit dans les grosses veines qui
sont siluées dans les régions profondes des cavités
splanchniques.

Dans les veines superficielles ou périphériques, la tem-
perature s'abaisse. Elle est souvent, de plusieurs degrés,
inféricure i celle de Iartére voisine. Becquerel et
Breschet ont (rouvé un degré de différence entre I'artére
carotide et la veine jugulaire ; mais les conditions exté—
rieures ont une influence sur la valeur de la différence,
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Un abaissement de température, un froid vif, 'exagérent;
la chaleur naturelle de I'été ou la chaleur artificielle des
appartements 'atténuent.

On voit par [d nettement le role que joue, dans le phé-
nomeéne, l'action du refroidissement. Dans les régions de
la périphérie, les veines sont plus superficielles que les
" artéres, et par conscéquent plus exposces a la déperdition,
(est ce qui arrive pour les membres et pour la partie su-
périeure du corps, téte et cou, La déperdition rencontre
d'ailleurs deux circonstances favorables, bien faites pour
amplifier son influence: c¢’est d'une part le ralentissement
du cours du sang dans les veines; de l'antre la plus
grande capacité du systéme veineux. Le sang veineux se
lrouve ainsi soumis plus longtemps et en plus grande
masse & I'action réfrigérante de 'atmosphére.

Nous n’entreprendrons pas de vous donner des indi-
cations numeériques, relatives aux différences de tempéra-
ture que peuvent offrir le sang des artéres et le sang des
veines dans les parties périphériques du corps. Elles sont
en effet trop variables. Il suffit que nous sachions, ainsi
que je Pai dit il y a un instant, que ces différences s’exa—
gerent avec 'angmentation des causes de refroidissement
extérieur, et qu'elles diminuent quand la température du
milien ambiant s’éléve el se rapproche plus on moins de
la température de l'organisme. Pendant les grandes
chaleurs de I'été, j'ai trouvé quelquefois presque égalité
de température entre le sang de la veine jugulaire et le
sang de l'artére carolide, de méme qu'entre le sang de
I'artére crurale et celui de la veine voisine. Pendant

e - e = A
I'hiver, au contraire, quand la surface de la téte ou des
G, BERNARD. 8
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membres est exposée & un froid rigourenx, il y a parfois
3 ou f degrés de différence dans la température a 'avan-
tage du sang artcériel.

lei, dans une expérience que nous avons préparée, nous
introduisons une aiguille thermo-électrique trés-fine dans
I"artére carotide, une autre dans la veine jugulaire exlerne,
et nous oblenons une déviation de 6 degrés du galvano-
mélre en faveur de l'artére. 1 degré du galvanomélre
¢équivaut environ & 1/20° de degré du therinométre, de
sorte que la différence est environ de un tiers de degré.
En introduisant les mémes aiguilles dans la veine erurale
ot Partére du méme nom au niveau des plis de I'aine,
nous trouvons 5 degrds de déviation (angulaire), ce qui
représente une difiérence d’environ un quart de degré
(thermomélrique). La température de I'amphithéitre est
de 16 degrés dans le point ot nous expérimentons.

On peut done admettre comme une proposition incon-
leslable et incontestée ce fait général, que dans la péri-
phérie du corps et aux extrémités le sang veineux est
constamment plus froid que le sang artériel.

Mais en pénétrant dans les cavilés splanchniques, la
proposition se renverse. Ce fait a é1é signalé de nouvean
par G. Liebig dans le travail dont nous avons rendu
comple précédemment. Je Iavais indiqué moi-méme, a
propos de mes expériences fuites sur le sang veineux du
foie (1),

Suivons dans notre expérience le trajet du sang vei-
neux des extrémités inférieures jusqu'au cceur. Nous

(1) Voy. Legons sur les propriélés physiologiques el les altérations patho=
ogiques des liguides de Uorganisme, (A%, 5° el 6° legons.) Paris, 1869,

Errea i

|
!
f




TOPOGRAPHIE CALORIFIQUE DU SANG VEINEUX. 115

venons de conslater une différence d’environ 1 degré
entre la veine crurale et 'artére erurale. Poussons main-
tenant nos deux sondes thermo-électriques, en remon-
tant dans les gros (roncs vasculaives de la cavité abdomi-
nale, et nous allons voir, ainsi que je vous I'ai annoncé,
les rapports devenir inverses. Nous avons fait construire
pour ces recherches des sondes thermo-électriques trés—
grandes ; elles ont 75 centimétres de long, et nous pou-
vons, en quelque sorle, traverser I'animal et remonter
jusque dans le ceeur en suivant d'une part I'aorte, et
dautre part la veine cave inféricure. Nous faisons péné-
trer_parallélement les deux sondes ; elles sont parvenues
en ce moment 4 peu prés au point de bifurcation de I'aorte
et de la veine cave. La différence entre le sang veineux
et le sang artériel n’est plus que des 8 dixiémes de ce
quelle élait précédemment. La différence s'alténue de
plus en plus en faisant remonter tonjours nos deux sondes
parallelement. Immédiatement au-dessus de I’embouchure
des veines rénales, la différence n’existe plus, elle est
nulle. 11y a, 4 ce niveau, égalité de température entre I
sang de la veine cave et celui de V'aorte. — Clest 1a ce
que F'on pourrait appeler le point nul de la fempérature
animale.

A partir de ce point I'avantage reste désormais au Sys-
téme veineux. En remontant toujours Jusqu’au niveau du
foie, au point ot les veines hépatiques débouchent dans
la veine cave inférieure, le sang présente ici un excés de
lempérature de 0,14 (degrés thermométriques) sur le
sang arlériel,

Dans mes anciennes expériences, jai trouvé quelque-
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fois une différence de 1 degré en faveur de la veine cave
inférieure an niveau du diaphragme.

Poussons toujours nos sondes, et nous arrivons i l'en-
trée de 1oreilletle du coté droit, et dansla erosse de l'aorte
du coté gauche. La différence s’accroit encore, el nous
avons 2 dixiémes de degré a I'avantage de la veine cave
inférieure au moment ou elle s’abouche dans I'oreilletle
droite.

Ainsi la veine cave inférieure présente un accroisse-
ment de tempéralure qui s’accentue sans cesse i mesure
qu'elle se rapproche du cceur. Mais au dela nous allons
observer un fait singulier. La veine cave inférieure, chez
le chien, se continue en quelque sorte avec la veine cave
supérieure. La paroi de I'oreillette est formée au dehors
et en arriere par la paroi des deux veines caves qui se
continuent, de sorte qu’il est facile de passer de la veine
cave inférieure dans la veine cave supérieure, et vice
versa. Nous poussons donc notre sonde plus haut, audel
de l'oreillette droite, jusqu'd 'abouchement de la veine
cave supérieure. Aussilot nous voyons les phénomenes
so renverser et la veine devenir plus froide que l'arlére ;
nous pouvons méme faive pénétrer notre sonde jusque
dans la veine jugulaire, et alors la différence en faveur de
'artére s'accentue encorve davantage.

Il est bien évident qu'en traversant l'oreillette droite,
on doit rencontrer un nouveau point nul d'égalité entre
la température du sang artériel et celle du sang veineux,
suivant la maniére dont on est placé entre les deux cou-
rants sanguins de la veine cave supérieure et de la veine
cave inférieure. Ce résultat s'observe en effet (rés-sou-
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vent, et ¢’est pourquoi nous recommandons pour obtenir
la température réelle du sang du cceur droit, de pénélrer
dans le ventricule on le mélange de tous les sangs vei-
neux se trouve plus intime. Si maintenant nous retirons
nolre sonde en lui faisant suivre le méme chemin qu’elle
a parcouru en pénélrant, nous verrons qu’en revenant
dans la veine cave inférieure, nous retrouverons au niveau
ou un pen au-dessus don diaphragme notre point maximum
de température du sang veineux.

[’expérience que nous venons de vous retracer de-
mande une cerlaine habilude pour ne pas étre arrétée dans
les vaisseaux. Iei nous avons pénélré par I'arlére et la
veine crurales du eoté gauche 3 il est plus facile de faire
croiser les sondes en pénélrant par Partére erurale droife
et par la veine crurale gauche.

lin résumé, la veine cave inférieure apporte au eceur
droit du sang plus chaud que le sang artériel. Mais cette
proposition ne saurait s’appliquer 4 la veine cave supé-
rieure; celle-ci, restant étrangére a la cavité abdominale,
se comporle comme les veines périphériques, et quand
elle s'abouche dans le ceear elle est plus froide que I'artére
correspondante. Chez le chien et les divers animaux mam-
miferes, cette différence doit étre plus grande que chez
I'homme, en raison de la différence du développement
relatif de la face et du erine. Chez 'homme, le erine est
beaucoup plus développé que la face ; la veine cave supé-
rieure recoit surlout le sang de la veine jugulaire interne
qui, venant du cerveau et des parties profondes, est plus
chaud. Chez les animaux mammiféres, au contraire, la
veine cave supéricure recoit principalement le sang de la
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veine jugulaire externe qui est plus superficielle et plus
froide ; la veine jugulaire interne n’est, en quelque sorte,
que rudimentaire. Le sang du cerveau et des parties pro-
fondes plus chaudes vient par les veines du rachis et
s'abouche par la veine azygos au niveau de 'embouchure
de la veine cave supérieure dans 'oreilletle droite.

L'oreillette droite recoit done du sang plus froid pro-
venant de la partie supérieure, et du sang plus chaud
provenant de la partie inférieure du trone. Les deux cou-
ranfs mélent dans ce point leurs ondes et confondent
leurs températures. Nous saisissons ici le conflit des deux
¢éléments opposés, 1'élément refroidissant provenant de
la périphérie, 'élément réchauffant provenant des vis-
céres. Le sang veineux s'échauffe dans les intestins au
lieu de se refroidir, comme dans les membres. Chaque
viscére contribue pour sa part & I'élévation de tempéra-
ture. Le foie, en particulier, apporte un conftingent de
chaleur plus considérable, i raison de son volume et de
sa situalion qui le protégent contre la déperdition de tout
calorique.

Lorsque les deux courants de sang, I'un plus froid,
I’autre plus chaud, viennent se mélanger au confluent du
coeur droit dans P'oreillette, ils présentent certaines oscil-
lations qu’il est bon de connaitre, afin de ne pas tomber
dans certaines causes d’erreur. En effet, nous le répétons,
suivant la situation des instruments thermométriques
dans Doreillette, on peut se trouver au milieu des deux
courants de sang de température différente qui la traver-
sent. C’est pourquoi, nous ne saurions trop le répéter, il
est toujours indispensable de pénétrer dans le ventricule
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droit lui-méme pour avoir un mélange bien complet des
deux sangs et la température moyenne qui résulle de ce
mélange. )

Si I'on opére avec soin en suivant exactement la tem-
pérature dans le cceur droit, et dans les gros vaisseaux
veineux, on voit souvent les rapports numériques chan-
ger un peu d’une expérience & 'autre. G. Liebig a con-
staté¢ aussi ces oscillations dans la température veineuse ;
elles coineident avee les phases respiratoires.

Le vide inspiratoire agit d’'une facon prédominante sur
les gros trones veineux el sur les veines des viscéres., —
On sait bien aussi qu’il agit sur les veines du cou, et que
dans le cas de blessure faite @ ces vaisseaux, 'air lui-
méme peut pénétrer par inspiration d la suile du sang, se
mélanger avee lui dans le ceeur et provoquer la mort.
Mais cet accident n’est pas moins fréquent & la suite de
blessure des veines viscérales, des veines du rachis,

En faisant une section du tissu du foie sur un animal
vivant, on voil & chaque expiration le sang 8'échapper des
orifices béants des veines sus-hépatiques divisces, et i
chaque ingpiration le jet de sang s'arréter et attirer I'air
par une aspiration qui peut 'emporter jusque dans les
cavités droites du cceur. De méme j’ai observé i la suile
de I'ouverture des sinus cérébraux 'entrée de I'nir dans
les veines, qui arrivait jusqu’an cceur droit en suivant les
veines du rachis et la veine azygos (1).

Lorsqu’on observe avee beaucoup de soin les oscilla-

(1) Les obstacles & I'inspiration ou & I'expiration aménent dang le gystéme

sus-hépathique, soit une pression négative, soit une pression positive. Norma-
lement, et ces variations ont &td exaclement mesurdes par la méthode gra-
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tions de température dans la veine cave supérieure, on
voit qu'il y a une élévation de température ordinairement
vers la fin de l'expiration qui est & son maximum dans
intervalle de I'inspiration & Iexpiration. Cette oscillation
baisse vers la fin de'inspiration, et a son minimum 4 la fin
de I'inspiration. Ces oscillations, que G. Liebig a trouvées
de 0°,07 4 0°,10, ne s’observaient réguliérement que dans
I'inspiration et I'expiration réguliére; elles deviennent
presque imperceptibles si I'animal suspend sa respiration,
et elles augmentent avec une respiration rapide, profonde
el saccadée. Dans la veine cave abdominale, ces oscilla—
tions sont plus difficiles & observer; mais dans la veine
iliaque, elles offrent un résullat thermométrique inverse 4
celui de la veine cave supérieure. Il y a done des oscilla-
tions de température dans le sang veineux dont le maxi-
mum est di a une onde sanguine venant de la veine
cave inférieure, et dont le minimum répond & une onde
sanguine venant de la veine cave supérieure. J'al remar-
qué aussi que la compression des parois abdominales peut
exercer une influence sur les oscillations de la tempéra-
ture du sang veineux.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur ces oscilla-
tions de température veineuse, mais nous devions les
signaler afin d’étre prémunis contre les causes d'erreur
qu’elles pourraient entrainer si l'on n'en ftenait pas
comple.
phique, & chaque inspiration il y a dans la pression du systéme hépatique
un abaissement qui devient énorme lorsqu’il existe un obstacle a inspiration ;
a chaque expiration, il ya une élévation que la géne i 'expiration rend con-

sidérable. (Voy. les traces graphiques, fn Ch. 5. Rosapelli, Recherches
sur les causes et le mécanisme de la circulation du foie. Paris, 1873.)



121

TOPOGRAPHIE CALORIFIQUE.

-
w)

f— pauta sHom Suns | agoned annauay <6 a
‘4 poena gupd Soes Sjoap apuacngusy p oo
b puegs supl Sows Laubniow assoary p o
*— puery smiom Sues  aananipdes aurs omay s aa
e U SHIOUL SO AN Gy —
4 poens snpd Soes { aneppxe capay o anatapdoe: saqusm np xweazsi
T— pPUETS BOIMN S feniae ammusul ouay cxe Fa
ot pukrd snjd Sues fosnmmad apryeava aaapy @
*=b w2 supd 2inof
Ui 350 Fues o] ‘emIcaydeip up sussap-ue MOS0 SaRa Gnay P I G

*— puEfa sutom j5 Sows o feubiwiog ey o
Yo P SUTOW 150 GLIOE | 8] Buss o
{4+ poeqo snpd a) 158 xnamoea Suwes o) gy ssubceday-sns sanmy pea
*SNSLIFJUT DAUD UG V] Op 10 01100 [ ap Suns np
.,u.__._.-._u_..._..._._._.._“_n_..- B aua m_u.h#mﬂ. e A U V0T0HE e W2 SHRUIOPgE @100y oD
W, anpd Sumsg fgamjuoa
sautas sa] suep i — pueia surom Sues ‘sa[ruas SA3XIE 9] SURp (UaY ‘4
S pEi[D SOIOMT XN0Was Sties ‘aaniiad anbeng 10 speinas autay cd pa
4 puegd supd (e Soes faanmmad anbe 16 sEing aaney d i o

Fig. 3. — Représentation du sysléme cirenlatoire du chien.
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Nous avons maintenant terminé 1'étude topographique
de la température du sang; nous pouvons représenter
I'ensemble des phénoménes par un sehéma qui nous don-
nera l'aspect général de la distribution de la chaleur dans
le fluide sanguin (fig. 3).

Le point important des études que nous avons faites
Jusqu’ici, et sur lequel on ne saurait (rop s’appesantir,
c'est la connaissance de l'antagonisme entre les deux .
portions du -systéme veineux : I'une étant une source
d’échauffement, I'autre une source de refroidissement.
Cel antagonisme dans I'élat normal est conslamment réglé
par I'harmonisateur de toutes les fonctions, par le sys-
téme nerveux, I'agent de la consérvation de la chaleur
animale, du maintien de I'équilibre indispensable au
fonctionnement de 'organisme,
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Messieuns,

Yous n’avez pas oublié le programme que nous nous
sommes (raceé en commencant nos recherches sur la cha-
leur animale. Nous avions 4 examiner suceessivement
plusieurs questions dont I'enchainement naturel s'impose
a I'esprit.

La premiére était celle de la topographie calorifique. 11
élait nécessaire de connaitre d’abord la distribution de la
chaleur, c’est-d-dire la facon dont elle est répartie dans
les différents points de I'organisme. Cette premiére partie
du programme est maintenant remplie. La seconde ques-
tion qui se présente ensuite, c'est de savoir ol est en-
gendré cet agent calorifique, dont nous venons de
consfaler I'existence et les variations dans les différents
organes. (est, en un mot, I'étude des sources de la
chaleur que nous allons aborder aujourd’hui.

Plus tard, et comme troisiéme partie, nous aurons 3



124 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

examiner quelles influences s'exercent sur ces sources de
calorification pour en régler et en pondérer Paction. Notre
attention s’arrclera, sinon sur toutes les influences de ce
genre, au moins sur quelques-unes ; et, parmi elles, sur
la plus imporlante de toutes, I'influence du systéme
nerveux que nous avons fait connaitre des longtemps.

Enfin une quatriéme partie, non moins imporiante, de
nos études, devrait porter sur les troubles morbides de la
calorification. Ici se présenteraient toutes les queslions
relatives & la fievre, i l'inflammation et i tous les phéno-
menes pathologiques que nous considérons comme des
exagérations ou des modifications anormales survenues
dans la fonction calorilique (1). Si nous ne pouvons
étudier & fond toules ces questions, nous pourrons du
moins vous donner quelques apercus sur les principales
d’entre elles ; mais il nous faut tout d’abord bien préciser
les phénoménes physiologiques dont les étals patho-
logiques ne sont que des modifications,

Toutefois, avant d’entrer directement dans le .détail des
expériences relatives 4 la recherche des sources de Ia
chalear animale, il ne sera pas inulile de vous exposer
quelques idées générales sur 'ensemble des causes qui
peuvent favoriser le réchauffement ou le refroidissement
des tissus dans 'organisme.

Les études faites jusqu’ici ont fixé notre plan et
nous permettent de nous orienter dans nos recherches
relativement aux sources de la calorification. Nous pré-
voyons déji que le foyer de la chaleur n’est pas unique,

(1) Yoy. Lecons sur la fitvrve (Clinique euwropdenne, 9 avril 1839), et
Legons de pathologie expérimentale, Paris, 1872,
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selon I'opinion ancienne, mais que ce foyer esl, au con-
traire, universellement répandu. Sur ce point, les anciens
se sont (rompés certainement. De plus, nous comprenons
pourquoi el comment ils se sont trompés; el il esl inté-
ressant de conslater que leur erreur était encore plus une
erreur de méthode qu’une erreur de fait. Sans doule, ils
commetlaient une inexactitude de fait en considérant tour
i tour le poumon, le coeur, Uestomae, I'abdomen, comme
le siége de la température maxima et comme le cenlre de
la calorification ; mais quand méme ils eussent échappé i
celle erreur de fait, ils n'auraient pas évité lerreur d'in-
terprétation.

(est qu'en effet les anciens ne possédaient pas, ne pou-
vaient pas posséder ce principe sur lequel je ne me lasse
pas d’appeler volre altention, el qui domine la physiologie
moderne : ce principe que les fonctions de I'organisme
ont leur explication dans les propriélés des éléments ana-
tomiques, que les acles de la vie sont des sommes d’ac-
tions ¢élémenlaires, que la véritable physiologie est la
physiologie histologique. lls imaginaient des principes li
ot nous ne voyons plus que des résultantes. Ils n’auraient
point songé que la chaleur animale pouvait étre la somme
d'une infinité de productions calorifiques nées dans tous
les points de I'économie. s cherchaient & localiser le
point le plus chaud pour I'appeler foyer, ne prenant ainsi
qu'une acceplion du mot foyer, qu’une des propriélés qui
le caractérisent, & savoir d'élre & une lempérature plos
haule que les parties qui I'environnent et qu’il échaufle.
Nous avons (rouvé que le sang qui sort du foie est le sang
le plus chaud de tout le corps. Si nous voulions en firer
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la conelusion que le foie est le foyer de la calorification,
nous tomberions dans la méme erreur que les anciens.
Mais aujourd’hui, le point de vne de la science a changé.
La calorilication est & nos yeux une propriété universelle :
elle appartient dans des degrés divers, il est vrai, 4 tous
les éléments, & tous les tissus, et dans tous il nous faudra
la rechercher.

La chaleur qui se produit en tous lieux dans le eorps
vivant se perd aussi en tous lieux. Elle se dissipe comme
dans les corps inertes, de la surface 4 la profondeur, par
les mémes causes, par le rayonnement, par la condueti-
bilité, par I'évaporation. Or, la température d’un organe
dépend non-seulement de la chaleur qui s’y crée, mais
aussi de la chaleur qui s’y perd et est la résultante d’un
équilibre entre une production plus ou moins énergique et
une déperdition plus ou moins active. Le refroidissement
par les causes purement physiques a done un role dans la
question de la calorification. De plus, le refroidissement
est un agent qui peut étre utilisé pour modérer la ealorifica-
tion, et si quelque disposition organique permettait d’exa-
gérer ou d'atténuer son influence, de I'augmenter ici, de
la diminuer 13, il est clair que celte disposition organique
constituerait un régulateur de la calorification. Or, celte
disposition exisle sous 'influence du systéme nerveux,
comme nous l'allons voir dans un instant. 11 en résulte
que nous devons reconnaitre dans le refroidissement, tel
qu'il s'opére, @ la surface extérieure de 'animal, un
double phénoméne : 1° un phénoméne purement physique,
une déperdition de chaleur obéissant & la loi de Newton,
dépendant des températures du milieu et du corps en pré-
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ssence el de leurs caractéristiques physiques; 2° un phé-
momene physiologique, un méeanisme vaso-moteur qui
wvient modifier I'état de 'organe, afin d’exagérer ou de
diminuer la prise des agents physiques.

La structure, la nature matérielle, la disposition des
organes, créent des conditions physiques qui influencent
leur déperdition calorifique. Les tendons, les carlilages,
les o0s, dans lesquels la ecirculation n’atleint pas une
‘grande activité, doivent engendrer peu de ealorique en
méme temps qu'ils s’échauffent et se refroidissent diffi-
jeilement. Le volume des parties constitue aussi une con-
dition physique du refroidissement plus ou moins actif :
les pelits animaux perdent proportionnellement plus de
calorique que les grands; les extrémités des membres,
(qui offrent relativement peu de masse et présenlent au
conlraire de grandes surfaces au conlact de I"atmosphére
Iroide, les oreilles, par exemple, qui, outre leur fexture
cartilaginease, ont trés-pen d'épaisseur, se refroidissent
avee beaucoup plus de rapidité. Les cavités viseérales,
Au contraire, sont moins exposées 4 la déperdition (que
res extrémités et les parties périphériques. La cavité abdo-
minale est protégée contre les influences réfrigéranies
axtérieures : les organes sont recouverts d'une enveloppe
graisseuse, 1'épiploon, et la protection est encore plus
oarfaite pour la région épigastrique, estomace, foie, rale,
1u€ pour toute autre. Cetle protection plus compléte ex-
olique I'excés de température constalé dans ces organes,

La température de la bouche exposée 3 'air est variable.
La température du gros intestin et du vectum, profondé-
nent situés, est beaucoup plus fixe ; elle avoisine celle du
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la conelusion que le foie est le foyer de la calorification,
nous tomberions dans la méme erveur que les anciens.
Mais aujourd’hui, le point de vue de la science a changé,
La calorilication est & nos yeux une propriété universelle :
elle appartient dans des degrés divers, il est vrai, 4 tous
les éléments, 4 lous les lissus, et dans tous il nous faudra
la rechercher.

La chaleur qui se produit en tous licux dans le corps
vivant se perd aussi en tous lieux. Elle se dissipe comme
dans les corps inertes, de la surface 4 la profondeur, par
les mémes causes, par le rayonnement, par la condueti-
bilité, par I'évaporation. Or, la lempérature d'un organe
dépend non-seulement de la chaleur qui s’y crée, mais
aussi de la chaleur qui s’y perd et est la résultante d’un
équilibre entre une production plus ou moins énergique et
une déperdition plus ou moins active. Le refroidissement
par les causes purement physiques a done un role dans la
question de la calorification. De plus, le refroidissement
est un agent qui peut étre utilisé pour modérer la calorifica-
tion, et si quelque disposition organique permettait d’exa-
gérer ou d’atténuer son influence, de I'augmenter ici, de
la diminuer 1d, il est clair que celte disposition organique
conslituerait un régulateur de la calorification. Or, celte
disposition exisle sous I'influence du systéme nerveux,
comme nous l'allons voir dans un instant. 11 en résulte
que nous devons reconnaitre dans le refroidissement, tel
qu'il s'opére, & la surface extérieure de I'animal, un
double phénoméne : 1° un phénoméne purement physique,
une déperdition de chaleur obéissant & la loi de Newton,
dépendant des températures du milieu et du corps en pré-
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ssence el de leurs caractéristiques physiques; 2° un phé-
momene physiologique, un méeanisme vaso-moteur qui
wient modifier I'état de I'organe, afin d’exagérer ou de
‘diminuer la prise des agents physiques.

La structure, la nature matérielle, la disposition des
organes, créent des conditions physiques qui influencent
leur déperdition calorifique. Les tendons, les carlilages,
les os, dans lesquels la circulation n’atteint pas une
-grande activilé, doivent engendrer peu de calorique en
méme temps qu'ils s'échauflent et se refroidissent diffi-
jeilement. Le volume des parties constitue aussi une con-
dition physique du refroidissement plus ou moins actif :
les petits animaux perdent proportionnellement plus de
calorique que les grands; les extrémités des membres,
(qui offrent relativement peu de masse et présentent au
conlraire de grandes surfaces au conlact de Patmosphére
iroide, les oreilles, par exemple, qui, oulre leur texture
cartilagineuse, ont trés-peu d'épaisseur, se refroidissent
avee beaucoup plus de rapidité, Les cavités viseérales,
Au contraire, sont moins exposées 4 la déperdition (que
‘es extremilés et les parties périphériques. La cavité abdo-
minale est protégée contre les influences réfrigérantes
*xtérieures : les organes sont recouverts d’une en veloppe
4raisseuse, I'épiploon, et la protection est encore plus
oarfaite pour la région épigastrique, estomac, foie, rale,
1ué pour toute autre. Cetle protection plus compléte ex-
alique I'excés de température constaté dans ces organes.

La température de la bouche exposée 4 I'aiv est variable.
La température du gros intestin et du reclum, profondé-
nent situés, est heaucoup plus fixe ; elle avoisine celle du
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ceeur chez la plupart des mammiféres. Chez les oiseaux,
un physiologiste que nous avons déja cité, Nasse, a con-
staté ce fait bizarre que la température du cloaque était
supérieure & celle du ceeur ; mais, ainsi e nous 'avons
dit, il y avait peut-étre des causes d’erreur dans l'appré-
ciation de la température du ceeur.

La constance ou la variation de température d’une par-
lie résulte done d’une sorte d’équilibre entre les acquisi-
tions et les pertes. Or, ces acquisitions ct ces perles sont
Jlans une relation intime avec I'élat de la circulation. On
le démontre par Pexpérience suivante. Sil'on place dans
une étuve séche & 60 ou 80 degrés deux lapins, — l'un
vivant, I'autre mort mais encore chaud et venant d’élre
sacrifié par la section du bulbe rachidien, — on constate
que les deux lapins s'échauffent inégalement: l'animal
vivant s'échauffe bien plus rapidement que 'animal mort
placé dans les mémes conditions. Il a bientot dépassé sa
température normale. Cela tient 4 la eirculation qui, chez
le lapin vivant, améne sans cesse a la périphérie un li-
quide sanguin qui vient s’y échaufler, et qui remporte
ensuite dans la profondeur la chaleur empruntée au mi=
lieu. Chez I'animal sacrifié, I'échauflement ne peut plus se
faire que comme dans un corps inerte, c'esl-i-dire suc-
cessivement, de couche en couche, en procédant des par-
lies superficielles vers les parties profondes. 11 est done
nécessairement plus lent.

Ce qui arvive dans cefte expérience pour I'échaulle=
ment de I'animal, se produit normalement dans les eir-
conslances ordinaires pour son refroidissement. Le sang
vient sans cesse se refroidir ou se rafraichir 4 la surface
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du corps. Il en résulle que la température générale du
corps sera influencée par des refroidissements locany.
Dans une partie exposée au froid, le cours du sang vient-il
d se ralentir, en méme lemps que sa quantité augmente,
la déperdition sera plus intense : il y aura 13 une cause de
refroidissement. Mais, grice a la circulation, I"équilibre
calorifique pourra se conserver dans le corps par le dépla-
cement de la masse du sang, qui tantot disparaitra des
parties trop froides pour se porler dans les parties plus
chaudes, ef vice versa. Il y a done 1d un méecanisme d’éli-
quibration tout disposé.

Mais quel régulateur metlra en jeu et dirigera son ac-
tion? Le systéme nerveux : le systéme nerveux qui, en
agissant sur les phénoménes chimiques calorifiques en
méme temps que sur le calibre des vaisseaux, aceélére ou
ralentit le cours du sang dans un organe, augmente ou
diminue sa quantité, et régle ainsi le refroidissement
local. Quand la température tend 3 s'aceroitre dans I'op-
ganisme, le systéme nerveux active la circulation peri-
phérique et porte le sang i la surface du corps ; quand,
au contraire, la température pourrait s’abaisser trop, le
systéme nerveux diminue la circulation périphérique et
accumule le sang dans les parties profondes o il n’est pas
exposé au refroidissement. Si le systéme nerveux vaso-
moteur estlésé ou altéré, ce mécanisme se trouve rompu ef
les phénoménes calorifiques troublés. Clest ainsi (Jue nous
avons pu produire d’aprés une expérience déji ancienne,
des vrais animaux i sang froid avee des mammiferes dont
la moelle avait été blessée dans un point spécial.

Sans entrer pour le moment dans cette (uestion qui
€, BERNARD, J
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nous oceupera d'une maniere loute spéciale, je veux ce-
pendant vous donner toul de suile la preuve experimen-
tale de ces phénomenes importants. Yoici un lapin sur
lequel le filet cervical du grand sympathique a éié coupé.
De quel coté? Cest facile & savoir. Il suffit de toucher les
deux oreilles : V'oreille droite est la plus chaude : c'est de
ce cOté que le nerf a é1é scctionné. L'oreille du colé sec-
lionné donne 32 degrds, tandis que I'aulre ne fournit que
25 degrés.

Supposons maintenant qu’on expose I'animal au froid,
i une température externe de 0 degré, par exemple. Sauf
les conditions circulatoires que le nerf sympathique vient
de modilier, toutes les autres condilions seronl les memes,
pour les deux oreilles : toules deux se présenteront 4 éga-
lité devant le milieu réfrigérant. Or, nous conslalons,
aprés un cerlain temps d'exposition au froid, que les deux
oreilles se sont refroidies bien inégalement, et que la
différence de température enire les deux oreilles est
maintenant tout autre. L'oreille du coté sain qui avail
une température de 25 degrés n'a plus qu'une tempéra-
ture de 12 degrés, tandis que V'oreille du cité sectionné
qui avait 32 degrés de temperature avant le refroidis-
sement, marque encore maintenant 30 degrés. Cela si-
gnifie, en d’autres termes, que sous linfluence de la
méme cause réfrigérante, Ioreille saine s'est refroidie
beaucoup plus que l'oreille dont le sympathique 2 oté
sectionné et paralysé : ce qui a produit nécessairement
un plus grand écart entre la chaleur comparée des deux
oreilles. Jai souvent observé des différences plus grandes
encore que celle-ci.
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Quelle explication donner de ce phénoméne? Elle est
lacile. Dans 'oreille dont le sympathique ou nerf vaso-
moteur est paralysé, la seule cause réfrigérante exté-
rieure de I'atmosphére est intervenue pour produire phy-
siquement I'abaissement de tempéralure, et elle n'a pu
faire baisser la chaleur que de 2 degrés, la circulation
restant la méme dans les vaisseaux auriculaires. Sur
I'oreille saine, la condition réfrigérante a agi également
d'une maniére toute physique, mais une cause physiolo-
gique est venue s’y ajouter. Sous l'influence du froid, le
nerf sympathique resité intact a agi par action réflexe
pour resserrver les vaisseaux, diminuer considérablement
la quantité de sang qui arrive dans oreille ef ralentir sa
circulation : causes nouvelles et toutes physiologiques qui
ont agi 4 la fois pour exagérer le refroidissement dans
Poreille, et pour conserver la chaleur du sang en le fai-
sant fuir dans les organes centraux protégés plus effica-
cement contre le froid que les parties périphériques. Nous
verrons plus fard que le phénoméne inverse existe, et
qu’il y a des actions nerveuses directes ou réflexes coin-
cidant avec des dilatations vasculaires périphériques et
avec un alllux du sang vers extérieur. Une irrifalion
sensitive portée sur des nerfs, le nerf sciatique, le nerf
lingual, par exemple, peut amener une dilatation locale
immédiate de la langue et méme générale du sysiéme
vasculaire périphérique, elc.

En somme, vous voyez que le refroidissement on le
réchauffement d’une partie se présente sous une double
forme : D’abord un phénoméne physique, et, & ce fitre,
indépendant du systéme nerveux : puis un phénomene
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physiologique. La prise de I'agent extérieur sur les par-
ties pour la déperdition physique du calorique est réglée,
augmentée, diminudée par le sysliéme nerveux régulateur
de la circulation, et ulilisée de celle manicére pour Iéqui-
libre de la chalcur animale,

Nous arrivons mainlenant a I’étude des sources de la
chaleur animale qui doivent étre cherchées dans le sang
el dans les différents lissus.

Le sang est-il une source de chaleur ? Ce liquide est-il
le siége des phénomenes de combustion, ou, d'une ma-
nicre plus générale, des phénomeénes chimiques qui,
dans Porganisme, comme dans les milieux physiques,
donnent naissance au calorique? Récemment, on a an-
noncé que la quantité ¢’oxygene allait en diminuant
et I'acide carbonique en augmentant dans le sang arté-
riel & mesure qu'on s'éloignait du ceeur. On a, d’aulre
part, contesté le fait (1). Ce probleme, comme (ous les
problémes physiologiques, pourrait ne pas comporter une
réponse absolue et univoque. La distance au cceur n'inter-
vient pas seule : la température du sang, la lenteur ou la
rapidité de la circulation, ele., doivent ici enirer en ligne
de comple. 1l est prouvé, en elfet, qu'indépendamment
de 'action des tissus, en dehors de leur conlact, il s’ac-
complit dans le sang des transformations sponlanées.
D'artériel le sang peut devenir veineux dans larteére
méme. La combustion qui correspond & ce changement
s'opérerait dans le liquide sanguin en dehors de l'in-

(1) Voy. Jowrnal de Panatomie el de la physivlogee, 1. 11, 1865, p. 302.
— Voy.aussi : P. Bert, Legons sur o physiofogie comparée de la respivation,
18?‘.}5 ]'.lr 1 I-BI
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fluence des vaisseaux capillaires. Ce sont li des faits
admis de ltout temps, pour ainsi dire. Enfermez du sang
dans une artére, entre deux ligatures : il stagnera et de-
viendra veineux sur place; abandonnez du sang i l'air
libre, dans un vase ouvert : il subira la méme transfor-
malion dans les parties profondes qui sont soustraites
au contact direct de Pair (1).

Si maintenant on applique le nom de combustion aux
phénomeénes chimiques qui accompagnent cette modifi-
cation manifestée, en dernicére analyse, par la produclion

(1) Yoy. Schulzenberger, Expériences concernant les combustions dans
Corganisme animal (Compl, rend, Acad, des sciences, 6 avr. 1874).

Des recherches direcles montrent cependant que le sang artériel frais, con-
servé a la tempéralure de 37 & 40 degrés cenligrades, ne consomme loxygéne
réuni a U'hémoglobine quavee une extréme lenteur. Il est done peu probable,
vu le temps Lrés-courl que le sang met a passer du systéme artériel dans
les capillaires, que la désoxydation de I'hémoglobine pendant ce trajel soit
due & des combuslions ayant pour siége le sang lui-méme.

D'autre part, M. Schulzenberger a conslaté sur du sang oxygéné, conservé
a I'éluve & 39 degrés, en dosant I'oxygéne de demi-lcure en demi- heure,
par le procédé a Ihydrosulfite de soude (procédé de P, Schulzenberger et de
Ch. Risler), que la déperdition est trés-lente pour le sang frais, et ne dé-
passe pas 3 & 4 centimétres cubes d'oxygéne par heure pour 100 grammes
de sang. Lorsque la putréfaction commence, celle déperdition devient au
<contraire trés-rapide.

Enfin, frappé de la similitude qu'il avait antérieurement signalée (Compt,
rend., 9 mars 1874) entre la leviire de biére et les cellules des lissus e
P'organisme animal, au point de vue de la respiralion et des produits ¢laboreés,
M. Schutzenberger a voulu réaliser expérimentalement le phénoméne par lequel
I globule sanguin viendrait eéder son oxygeéne aux éléments des tissus, A cet
effet, il a fait circuler du sang défibriné et oxygéné dans des tubes de bau-
druche plongeant dans de la leviire de bidre délayie dans du sérum. Le sang
g désoxyde alors parfaitement el Irés-vite; les globules resient inaltérés
el gardent la propriété de reprendre Foxygene perdu, On ne saurait toutefois
assimiler ces expériences a ce qui se passe dans les capillaires. Les cellules

de leviire de bidre ont des propriétés tris-différentes des globules rouges
du sang,



134 LEGONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

de lacide carbonique et la disparition de 'oxygéne, on
pourra dire que la combustion s’accomplit dans le sang
seul : de sorte quau sortir du ecear le sang artériel au-
rait de la tendance a devenir veineux el & se charger
d'acide carbonique en méme lemps qu'il se dépouillerait
d’oxygéne. Mais dans les conditions ordinaires on nor-
males, ces phénomenes ne se produisent point dans le
sang pendant qu’il circule dans le systéme artériel. C'est
dans les vaisseaux capillaires que celle désoxygénation du
sang a lien au contact des tissus. Dailleurs, nous devons
faire ici une remarque générale louchant ces comparai-
sons du sang arlériel au point de vue des gaz qu’il ren-
ferme dans les différents vaisseaux : ¢’est qu'il faat que
les expériences soienl exéculées d’'une manicre absolu-
ment simultanée ; autrement, la quantité d’oxygéne ab-
sorbée et conlenue dans le sang varie 4 chaque instant,
suivant I'épuisement de Panimal par le fait méme de la
mutilation expérimentale. Nous aurons plus tard I'ocea-
sion de vous citer des exemples frappants de causes d’er-
reur i cet égard.

S'il y avait réellement une disparition notable d’oxygéne
el une combustion dans le sang arlériel, une production
de chaleur devrait correspondre d cette (ransformation
chimique. La mise en évidence et la mesure de celte cha-
leur seraient trés-intéressantes, mais elles présentent de
trés-grandes difficullés, qui sont presque insurmontables
en raison de la lenteur des phénomenes lorsquiil s'agit
du sang isolé des ftissus. Nous avons vu qu'un litre de
sang arlériel recueilli dans un vase et défibriné laissé
pendant seize heures & la température de 15 degrés
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pavail consommé quune fraction trés-minime d’oxy-
géne. A la températare de 35 degres, la (ransformation
était plus rapide ; mais il élait encore néeessaire de plu-
sieurs heures pour amener le sang i Pélat de sang ver-
nenx. Or, dans les conditions de lenteur ou il faudrait
opérer, les phénomeénes de chalenr qu'il s’agirait de con-
stater seraient au-dessous des limiles de eauses d’errenr
qu’en pourrait commetire.

Nous ne saarions done (rouver dans une combustion
accomplie au sein du sang artériel et par le sang seul des
raisons suffisantes & des modifications de température
dans les différents départements du systéme artériel. La
rapidité de la circulation rendrait d'un autre edté ces effets
a peu pres nuls, el par conséquent négligeables.

Nous avons va du reste comment l'expérience direete
répondait 4 la question de savoir si le sang artériel, dans
son trajet du cceur aux capillaires, était une source de
chaleur. Celte question est d’une haute importance, con-
sidérée 4 son point de vue général. Ainsi que nous 'avons
déji dit ailleurs, nous pensons que la physiulnzgic et la
.médecine humorales ont fait jouer un trop grand role au
liquide sanguin. Ainsi, on a admis que le sang élait le
théalre de tous les phénomeénes chimiques de l'organisme;
les organes et les lissus n'étaient que des appareils des—
linés sans doute & se nourrir avee le sang, mais ayant
pour rile d’absorber, d*éliminer par les fonclions séeré-
toires et excréloires, des produits que le sang formait a
Vaide d’une sorte d’action spontanée, spéciale au sang lui-
méme considéré comme liquide organique isolé, On ne
peut pas affirmer qu’une pareille coneeption soit absolu-
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de Vactivité des éléments qui les conslituent, que les
phénoménes calorifiques se manifestent. Or quelle est la
fonetion du globule sanguin : est-ce d’absorber I'oxygéne
ne dégageant Vacide earbonique ? ou bien est-ece de
changer I'oxygéne absorbé en aeide carbonique? Depuis
bien longtemps j'ai appelé P'attention des physiologistes
sur la néeessité d’étudier les organes & I'état de repos et
a 'état de fonetion : ¢’esl la seule distinction sur laquelle
on puisse éfablir une considération réellement physiolo-
gique des phénoménes vitaux. Pour I'objet des études
spéciales que nous poursuivons en ee moment, cetle con-
sidération est fondamentale. Nous ne faisons que l'indi-
quer aujourd hui.

Nous aurons soin d’apporter dans les lecons qui vont
suivre fous les arguments propres i établir notre opinion.
Pour cela nous étudierons successivement la température
d’un organe lorsqu’il est en repos et au moment ot il est
en fonction. Nous prendrons, dans ces deux étafs, non-
seulement la température du fissu organique lui-méme,
mais aussi la température du sang qui entre dans I'organe
et de celui qui en sort ; et nous verrons que les phéno-
ménes calorifiques sont surtout I'expression des méla—
morphoses chimiques accomplies dans I'intimité des tissus.
Tandis que le sang artéviel apporte les éléments de la nu-
trition, son conflit fonctionnel avee les éléments produit
un échange fonctionnel : le sang veineux s’échauffe done
et emporte avee lui les produits de la nutrition ou de la
décomposition organique.

Afin de nous faire une idée exacte des sources de la
chaleur animale, nous aurons 4 examiner & ce point de

sl gl
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vue tous les organes el tous les tissus de I'économie. On
comprendra immédiatement les difficultés considerables
et I'élendue d'un pareil (ravail. Nous n’avons cerlaine-
ment pas la prétention de remplir ce cadre; nous voulons
seulement en tracer le plan, en vous montrant un cerlain
nombre d’expériences. Nous commencerons par le sys-
(eme des organes de la vie animale, les organes muscu-
laires el nervenx; puis nous passerons au systéme des
organes de la vie nutritive ou végétative comme les appe-
lait Bichat : les organes glandulaires, les tissus mudqueux,
cellulaire et lymphatique. Dans cette étude, il ne faudra
jamais oublier que les phénoménes ealorifiques se lient
d’'une maniére intime aux phénoménes de nulrition, et
que ceux-ci se passent spéeialement dans les tissus. Le
role du sang devra done déchoir de son imporlance dans
les idées physiologiques et médicales qu’on s’en fait gé-
néralement.
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SOMMAIRE : Role des muscles dans la production de chaleur, — Respiration
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tion de la chaleur. — Divers procédés pour abaisser la température d'un
animal, — Produetion de chaleur dans le nerf. —- L'aclivilé nerveuse el
ecérébrale sources de chaleur.

MessiErks,

Nous avons dit d’'une maniére générale que tous les
organes, quels que soient les tissus qui les constituent,
dégagent du calorique, an moment ot leurs fonetions
s'accomplissent, tandis qu'd Iétat de repos ils n'en
dégagent pas sensiblement, ou peut-étre méme en absor-
bent dans certains cas. Nous allons maintenant entrer
dans le détail de celle ¢étude en commencant par le lissu
musculaire.

Le tissu musculaire constitue 4 lui seul une trés-grande
partie de la masse tolale du corps. Ainsi, chez un chien
médioerement gras, on a (rouvé comme poids des mus-
cles 5,400, le poids total étant de 11%'.700. Chez le
méme animal, le poids des os élait de 24,700, Cest une
premicre raison pour placer ce tissu en téle de cenx que
nous examinerons. D'ailleurs c'est, de tous, celui qui a
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¢té le mieux étudié, au point de vue qui nous occupe en
ce moment.

Le fonetionnement des muscles produit de la chaleur.
C'est un fait d’observalion vulgaire que I'on s'échauffe
par le mouvement, par I'exercice musculaire. L'élévation
de température se manifesie dans I'appareil des muscles
el elle s’étend ensuite dans les autres parties de 'orga-
nisme. Le docleur Beaumont (des Etals-Unis) a conslaté
le fait chez son Canadien alleint d’une fistule stomacale ;
il a va qu'aprés un violent exercice, la température de
Iintérieur de I'estomac subissait une augmentalion (rés-
appréciable.

L'augmentation de la température générale par le mou-
vement a €lé observée chez un grand nombre d’animaux.
Réaumur I'a constatée chez les insecles par le procédé
suivant : Des hannelons élaient renfermés dans un boeal,
dont la lempérature étail appréciée par un thermomélre
plongeant dans 'atmosphére confinée. Les animaux res-
tant tranquilles, au repos, le niveau thermométrique
demeurait sensiblement constant. Mais venait-on & pro-
voquer le mouvement des insectes en les inquiétant, en
agitant le flacon, aussitdt on voyait le niveau du thermo-
melre s'élever et traduire ainsi la production de calorique
résultant des mouvements produits. |

Newport, en 1837 (1), a examiné la méme question et
signalé des différences considérables entre les tempéra-
tures des insecles, suivant qu'ils sont en repos oun en mou-
vement plus ou moins actif. Huber a fait des observations

(1) Newport, Philosophical Transactions, 1837, part. 11, p. 260.
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de méme nature sur les abeilles. Dutrochet et récemment
M. Lecoq (1) ont confirmé les résultats de leurs prédé-
cesseurs par des recherches plus précises. Enlin, dans
des recherches toutes récentes, M. Maurice Girard (2) '
a porlé son attention sur la production de chaleur chez
les lépidoptéres. La température des sphinx, des bour-
dons peut atteindre celle des animaux 4 sang chaud,
aprés un vol prolongé. Cette élévation calorifique est |
tellement sensible, qu’il suffit, pour la consfater, de
saisir entre les doigts et a plein corps un papillon qui
vient de fournir une course assez longue. En employant
des instruments thermiques trés-délicats, M. Girard s'est
assuré que la température atteignait son plus haut degré
dans le thorax, ¢’est-a-dire dans la partie du corps qui
correspond & P'appareil musculaire des ailes. Ainsi, chez
un sphinx, 'abdomen était & 25°,5, et le thorax atteignait
32 degrés alors que la tempéralure moyenne de 'air élait
de 23°,4 dans le mois de juin. Dans certaines observa-
tions, le thorax a indiqué des températures plus élevées |
encore, jusqu’a 37 degrés.

MM. Becquerel et Breschet ont expérimenté sur
’homme, en 1835. A l'aide des aiguilles thermo-élec-
triqaes ils ont trouvé dans le tissu musculaire méme et
dans le bras soumis i un exercice violent, — comme,
par exemple, de seier du bois, — que la température,
aprés  quelques minutes, s'était élevée de un degré et
plusieurs dixiémes.

(1) Dutrochet, Annales des sciences nafurelles, 2¢ série, t. XHI, p. 3
(Botanigue). Et 2¢ série, t. XIV, p. 12 (Zoologie).

(2) M. Girard, De la chaleur ches les insectes. Thése de la Facullé des
sciences. Paris, 1868.
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Nous ne nous arrélerons pas a loules les aulres expé-
riences de ce genre répélées sur les mammiféres, les
repliles ou les oiseaux. Nous cilerons seulement pour
mémoire les observalions trés-précises de Matleueei el de
Helmholiz sur des grenouilles dont les contractions mus-
cnlaires élaienl provoquées par I'excitant électrique (1).

Dans tous les cas, le résullat a été idenlique. L'exercice
musculaire naturellement provoqué par 'iniluence de la
volonté ou artificiellement déterminé par un courant élec-
trique, a produit une élévalion de température. Le fait est
donc bien constaté. Nulle contradiction ne s’est élevée
conire lui, pour le nier ou le restreindre.

Nous avons done dans le sysléme musculaire une source
de chaleur considérable et il nous faut, maintenant que le
phénomene est acquis, en chercher I'explication, en dé-
terminer les causes direcles.

Ces causes, nous les lrouverons dans une suractivité
des combustions qui s’accomplissent dans le musele; on
mieux, pour employer un langage plus physiologique,
dans une exagération de la nutrition élémentaire.

On sait que les animaux n'entretiennent leur vie qu’a
la condition de respirer, c'est-i-dire d’emprunter, au
milieu exlérieur, de I'oxygéne qui est remplacé par de
Pacide carbonique et de la vapeur d’eau. Cetle fonction,
qui existe chez tous les animaux constitués. se retrouve
méme dans le germe de fout étre vivant. Le germe de

(1) Helmholtz, Die K raftbewdfrung, 1852, — Hirn, Erposé de la théorie
mecanique de ln chaleur (Compt. rend., 1862). — Béelard, De la contrac-

tion museulaive dans ses rapporis avee la lempérature animale (drch. génér.,
1861).
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I"animal respire dans I'eeuf, comme le germe de la plante
respire dans la graine.

Il n’est méme pas nécessaire, pour que cet échange
respiratoire s’accomplisse, que le milieu extérieur ren—
ferme 'oxygéne & I'état de liberté, comme dans I'air, on
a I'élat de dissolution, comme dans V'eau : il sulfirait qu'il
le contint i I'élat de combinaison. M. Pasteur admet que
les vibrioniens, qui président 4 la transformation de 'acide
lactique en acide butyrique et & la décomposition du tar-
trate de chaux, se procurent I'oxygéne nécessaire 4 leur
existence en décomposant les matiéres oxygénédes qui les
entourent, et il a expliqué ainsi certains phénoménes des
fermentations.

A ce point de vue, les élémenls anatomiques eux-mémes
se comporleraient comme de véritables vibrioniens,
comme des organismes élémentaives. Ils respirent ; ils
empruntent au sang l'oxygeéne qui lui est combiné, et
ils exhalent de I'acide carbonique : c'est la respiration
clémentaire, |

En descendant plus profordément dans le phénoméne,
on voit que cette respiration élémentaire n’est autre chose
que le résultat de la nutrition méme de 1’élément : ¢’est,
sous un autre nom, la méme chose. Comme 'animal tout
enlier, |'¢lément anatomique est dans un équilibre per-
pétuellement mobile ; & chaque instant il emprunte et il
restitue, il assimile et il désassimile : c’est en cela que
consiste sa mission, sa vie. Il est incessamment traversé
par un courant de matiéres organiques el inorganiques,
qui enfre et sort, de maniére qu'aprés un temps plus ou
moins long, il serait renouvelé de fond en comble, et que
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pas une parcelle de sa substance primitive ne subsiste.
Cest le tourbillon vital de Cuvier. Cel échange perpétuel
se traduit, dans le milieu qui baigne I'élément, par cer-
taines modifications, parmi lesquelles I'absorption de 1'oxy-
gene el la restilution de Pacide carbonique, la respiration
¢lémentaire en un mot, jouent un grand role.
Tous les lissus organiques pendant la vie, et méme
aprés la mort, absorbent de l'oxygéne et émettent de
Facide carbonique. 1l y a longlemps que Spallanzani a
établi ce fail que jai vérifié autrefois. J'ai placé sous des
cloches en conlact avee I'air des tissus divers d’animaux
venant d’ére sacrilids, et jai observé que lous sans
exception absorbent de I'oxygéne et dégagent de I'acide
carbonique, mais en proportions différentes suivant la
nature des tissus (1).
Le lissu musculaire respire done méme aprés la mort,
(1) Voyez mes Lecons sur les liguides de lorganisme, t. 1, p. 403 i 405.
Nous citerons, comme exemple d’expériences semblables, le tableau suivant
emprunté aux expériences de P. Berl sur la respiration des lissus, (Lecons
sur la physiologie comparde de la vespiration, 1870, p. 46.)

Des tissus enlevés & un cadavre de chien, aussitdt aprés que lanimal a @6
sacrilié, sont placés dans des éprouvelles pleines d'air, et disposées de Ia

maniére la plus favorable aux échanges gazeux. Au bout d’'un méme temps
I"analyse des gaa contenus dans ces éprouvetles mon're que :

Bec LiL
100 gr. de muscle ont absorbé 20,8 d'oxyg. el exhalé 56,8 dacide carb,

100 gr. de cervean........, L T 1, 1|
100 gr.derein............ T L a o s i 15,6
100 gr. derates. .......... 2T BN anh i 15,4
100 gr. de testicule . ....... i3 5 R ST W 27.5
100 gr. d'os et moelle . . . . ., ! (R A 2 8.1

Dans une série d’expériences de ce genre, celle hiérarchie descendante,
quant & Vintensité de Pabsorption d'oxygéne par les divers lissus, ne s'est
Jamais démentie, quelle que fiL la durée de Vexpérience.

C. BERNARD 10
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¢’est-a-dire lorsqu'il a perdu la propriété de se contracier,
1l respire de méme pendant la vie, quand il esl au repos,
mais surtout quand il est en fonction et quand il se con-
tracte. '

Nous vous rendons lémoins de cette expérience. Voici
une grenouille préparée a la maniére de Galvani. Elle est
suspendue dans un bocal hermétiquement clos ; un ero-
chet mélallique soutient les nerfs lombaires ef, par li,
tout le train inférieur de l'animal. Un second crochel
g'appuie un peu plus bas sur le trajet de ces nerls. De
celte facon, en faisant arriver des excitations électriques
par ces crochels, on excilera le nerf et 'on pourra, i vo-
lonté, provoquer des contractions musculaires, C'est ce
que nous faisons. Dans ces conditions, nous voyons bientol
I'eau de baryte, que nous avons eu soin de placer au fond
du flacon, louchir, se troubler, et déceler ainsi la présence
de 'acide carbonique.

Il est done incontestable que la contraction du muscle
exagére sa respiration élémentaire. On verra bientot qu'il
y a en méme temps exagération dans la production de
calorique. Nous saisissons done dés I'abord une corréla-
tion importante entre le dégagement de la chaleur ef ce
qu’on appelle la respiration, la combustion ¢lémentaire.

La question qui se présente maintenant & notre étude
est Iexamen des modifications que le sang et la eircu-
lation ont éprouvées pendant la contraction du muscle.
Notons d’abord ce fait imporlant, qui résulte de I'expé-
rience dont vous venez d’étre témoins, ¢'estque le musele
peut se contracter et produire de la chaleur sans étre im-
médiatement traversé par un courant sanguin, ¢’esl-i-dire
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en dehors de la circulation. Cest 13 un argument puissant
en faveur de notre opinion, que les phénoménes calori-
fiques s’accomplissent surtont dans les tissus et non dans
le sang. Néanmoins, 4 1'état physiologique, il existe un
rapport trés-étroit entre la fonction du muscle et la com-
position du sang qui le traverse. C’est 13 un probléme qui
m'a déj oceupd 4 diverses reprises. Dés 1859, jai appelé
Fattention des physiologistes sur ce point, par des expé-
riences que des travaux subséquents, en Allemagne ou
ailleurs, n’ont fait que confirmer.

Jai opérd sur des muscles différents, en particulier sur
le digastrique et sur le droit antérieur de la cuisse oy le
couturier, chez un animal vivant (chien). Le muscle droit
antérieur de la cuisse présente cet avantage d'étre suffi-
samment isolé au point de vue de ses vaisseaux ef de ses
ner(s, On peut dés lors agir sar lui exclusivement, et ana-
lyser le sang quil'a (raversé, Les analyses laites particu-
licrement au point de vue de la quantité d’oxygéne con-
lenu dans le sang artériel el veineux sont comparables
entre elles; elles ont é1é réalisées par le procédé d’analyse
que jai indiqué vers la méme époque, et qui consiste a
déplacer I'oxygéne du sang par l'oxyde de carbone,

OXTGENE  ACIDE diR BuRIgUE

prone 404 ce, pone 00 e

e sang, e sang,

Premiére expérience.
odng artériel du musele................ .. 7,31 0,84
Bailg  vélisuk Etat de pl-'ll'-ahl'l!.lﬁj nerl coupé. . E,jl} 0,50
Bt fmasile Elatde repos. .. .......... 5,00 2,50
19 Btat de conlraction, . .. ., .., 4,28 2,40

Dewcieme expivience,
Sang artériel du musele, ., . . ., . e b E MK 9,31 0,00
Sang  veineux | Etat de REPOES e J L 8,21 2,01
du musele . | Etat de conteaction, . .. .. . 3,31 3,21

L]
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Vous voyez, d'aprés le tableau qui précede, que le
sang, au moment ou il pénélre dans le muscle, contient
en oxygéne = 7,31 pour 100 dans la premiére expé-
rience et 9,31 pour 100 dans la seconde.

Lorsque le muscle est au repos normal, et que, son
nerf n’étant pas coupé, il est encore sous l'influence sta-
tique du sysléme nerveux, nous voyons que I'oxygene a
notablement diminué dans le sang qui a traversé ce muscle:
il est tombé 4 5 pour 100 dans la premiére expérience,
a 8,21 pour 100 dans la seconde.

Aprés la section du nerf, le muscle étant paralysé, il y
a eu trés-peu d’oxygene consommeé, el nous avons comme
résultat, pour l'analyse du sang veineux :

OXYEEND. . o - v vmsessassenns 7,20
Acide carbonique . ............. 0,50

Nous voyons ainsi qu'il y a une différence notable entre
le repos el la paralysie du muscle. La respiration ¢lémen-
taire est presque nulle dans le muscle paralysé. La con-
sommation d’oxygéne est de 11 centiemes ; la teneur en
acide carbonique a également diminué.

Dans I'élat de repos normal ou fonctionnel, la con-
sommation de 'oxygene est presque du tiers de la quan-
tité totale : la proportion d’acide carbonique est devenue
considérable : elle est einq fois plus grande que dans le
sang artériel qui n’a point encore traversé le muscle. Clesl
que le repos du muscle n'est pas un état d'inertie, d’'inac-
tivité totale. La fibre élémentaire n’est pas dans le reli-
chement complet, comme cela a lieu aprés la section du
nerf. L action nerveuse la maintient, au contraire, dans
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un etat de demi-activité, de demi-contraction qu’on a
appelé état tonigue ou tonus.

I faut done se garder de confondre le repos et la para-
lysie. Dans le repos, il y a une cerlaine (ension active ;
dans la paralysie, I'anéantissement est complet.

Supposons maintenant qu’on fasse fonclionner le mus-
cle, quon détermine la eonlraction musculaire : aussitot
la combustion augmente. L’analyse a donné une plus
grande diminulion d’oxygéne et une augmentation de
I"acide carbonique.

Nous avons pour la premiére expérience 3,03 d’oxy-
gene disparu par 100 centimétres cubes de sang, et pour
la seconde, 6 d’oxygéne fonjours par 100 centimétres
cubes de sang. L'acide carbonique est devenu plus abon-
dant; mais je laisse ce gaz de colé, parce que si I'oxyde
de carbone que j"ai employé pour analyser le sang permet
de doser exactement 'oxygene, il n’en est pas de méme
pour 'acide earbonique.

La gradalion est donc bien ménagée. La respiralion
musculaire, & peu prés nulle dans la paralysie, faible dans
Pétat de repos, est exagérée d I'étal de contraction. La
coloration du sang qui abandonne le musele traduit ces ré-
sultats d’une facon sensible & la vue. Dans la paralysie,
le sang qui émerge du muscle est presque aussi rouge (que
celui qui y pénctre. Dans I'état de repos, le sang veineux
est modérément noir; dans I'état de contraction, il est
d'un noir intense.

Ainsi, par cetle premiére expérience, nous voyons déji
des ¢tats chimiques particuliers du sang coincider avee
des états fonctionnels spéciaux du musele. T faut mainte-
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nant établir que I'état calorifique du muscle change dans
les mémes circonstances,

Or le fait que la contraction musculaire produit de la
chaleur est connu depuis longlemps.

Nous savons déja que MM. Becquerel et Breschet, &
I"aide de la méthode thermo-électrique, ont conslaté que.
pendant Je repos et l'activité, les muscles ne présentent
pas la méme températare. Ils ont trouvé que la tempéra—
ture du muscle biceps brachial qui est, au repos, de 36°,50,
s'élevait, par la flexion répétée du bras, de 0°,5 et méme
de 1 degré aprés des efforts énergiques. Indépendamment
de ces résultats, MM. Becquerel et Breschet ont encore
constaté que chez 'homme la température des museles au
repos est plus élevée que celle du tissu cellulaire sous-
culané qui les recouvre. Le biceps brachial an repos avait
36°,63 ; le tissu cellulaire sous-jacent 34°,70. Helmholtz
a experimenté sur des grenouilles, également par la mé-
thode thermo-électrique, et a conslaté une élévation de
température pendant la contraction musculaire. Plus ré-
cemment, M. J. Béclard a fait, & ce sujet, de nouvelles
expériences sur lesquelles nous reviendrons plus tard (1).
11 a également congltalé chez 'homme el chez la grenouille
une élévation de température dans le muscle an moment
de la contraction. J'ai fait moi-méme, il y a déji long-
femps, des expériences thermomélriques qui conduisent
an méme résultat, Un thermométre élant plongé au milieu
des muscles de la cuisse, jai télanisé les muscles par
'excitalion élecirique du nerf sciatique, et le thermomelre

(1) J. Béclard, De la contraction musculnire dans ses rapporis avee la
fic']‘j.llrn?:,!’ﬂuf‘i'il'l‘.". |:..|'E| reh. ﬁ.’.iuﬁ:.r‘. e méd., 1861.)
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est monté de 1 degré. Il n'y a done aucune contestation
sur le fait de la production de chaleur dans le muscle
pendant son fonctionnement; ¢’est une expérience fon-
damentale dont nous devons avant tout vous rendre
témoins.

Nous ferons usage de I'appareil thermo-électrique que
nous avons installé ici pour nos recherches et que vous
connaissez déjd. Seulement nous modifierons un pen nos
aiguilles thermo-électriques. Les aiguilles thermo-élec-
triques (fer et cuivre) employées par MM. Becquerel et
Breschet pour Ia recherche de la température musculaire,
sont aussi fines que les aiguilles pour I'acupuncture ; leur
introduction dans les tissus ne pouvait done provoquer
aucun désordre, gucune lésion. Elles ont une soudure
médiane., L'une de ces aiguilles doit étre introduite
jusqui sa soudure dans le muscle biceps, par exemple,
de maniére & plonger an milien du tissa musculaire,
tandis que Pautre aiguille comparative est placée dans la
bouche (1).

Helmholtz, ayant & opérer sur des grenouilles, a donné
plus de sensibilité 4 son appareil. Au lieu d’une seule sou-
dure d’épreuve dans le muscle, il en introduit (rois de
maniére & multiplier intensité du courant thermo-élec-
trique. Le pouvoir thermo- -¢lectrique est encore augmenté
par la nature des soudures qui sont de enivre et argentane
au lieu d'étre de fer et cuivre. Ces soudures disposées
én pointe sonl recouvertes de vernis el plongées au milicu

(1) Voyez, dans I'ouvrage de M. Gavarret Sur fa chalewr produite dans les

dlres vivants, une figure qui représente Vapplication de cel appareil sur
I'homme.
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du tissu muscolaire. Dutrochet avait autrefois employé
des aiguilles & soudure terminale plongeant directement
dans les tissus. M. J. Béclard a fait usage d'aiguilles
semblables; seulement il leur a donné la forme d’un
hamecon afin de rester fixées dans le muscle et de ne pas
¢tre exposées a se déplacer pendant la contraction muscu-
laire. Nous allons faire usage d’aiguilles thermo-élec-
triques & soudures terminales (fig. 4). Nous plongeons
une de ces aiguilles dans un musele en repos et 'autre

Fic, 4.

dans un muscle en contraction, et la déviation du galvano-
melre nous indiquera la différence de température. Nous
implantons ces deux aiguilles dans les deux muscles gas-
tro-cnémiens d’un chien, dont la moelle épiniére a éié
coupée afin que la volonté de I'animal soit supprimée sur
les deux membres. La température est sensiblement égale
des deux cotés. Alors nous galvanisons le nerl scialique
sans le couper, el nous voyons anssitol une déviation de
3 a i degrés du galvanométre indiquant que le musele en
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~eontraction est d'environ 14 2 dixiémes de degré plus
chaud que le muscle en repos.

Nous devons maintenant pﬂﬂcr de nouveau notre
atlention sur les modifications que subit le sang pendant
P'état de repos et d’activité du muscle. J'ai vu autrefois
(ue dans un muscle paralysé le sang veineux coule plus
rouge el plus abondant que dans un muscle en repos,
mais encore sous l'influence de son nerf. Dans ce eas,
le sang veineux est un pen plus noir et médiocrement
abondant ; dans le muscle en contraction, le sang veineux
coule beaucoup plus noir et en plus grande abondance.
Fai noté que cette plus grande abondance de I'éconlement
sanguin suceéde immédiatement 4 la contraction: car si
Fon produit un tétanos violent, le cours sanguin peut étre
momentanément interrompu pour redevenir extrémement
abondant aussitot apres. Toutefois, il n'en résulle pas
moins que la masse totale du sang qui s’éeoule d’un mus-
cle en contraction est plus considérable que celui qui
s'écoule pendant le repos. Sadler et Ludwig, qui ont fait
plus récemment des expériences sur le méme sujet, sont
arrivés au méme résultat.

Mais nous devons constaler que le travail musculaire,
auquel correspond une combustion plus complele du sang,
est accompagné d’une élévation de température dans le
sang veineux.

En 1838, j'ai fait sur le cheval une expérience (qui met
ce fait en évidence dans des conditions tout & fait physio-
logiques. Sur un cheval, on découvre une branche de la
veine jugulaire qui recoit les rameaux des veines faciales
el maxillaires. L’animal étant au repos, on observe la
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température du sang, sa couleur et la quantité qui s’écoule
au dehors ; puis on donne & manger a 'animal. Dés que
les mouvements de maslicalion commenecent, on voit le
sang couler avee plus de rapidité, devenir plus chaud et
plus noir, Celle expérience est fort nefle; senlement on
peut objecter que ce n'est pas du sang musculaire pur et
qu’il 8’y méle du sang glandulaire qui lni-méme s’échanffe
aussi pendant la séerétion, ainsi que nous le verrons plus
tard. Mais on peut se meltre a P'abri de ecelte objection
en choisissant une veine exclusivement musculaire, et les |
mémes résullats sonl encore constalcs.

1l est done bien prouvé que la contraction muscolaire
engendre de la chaleur. Mais ici reparail encore la ques-
lion & laquelle nous nous attachons d’une manicre loute
spéciale. Celte augmentation de lempérature du sang vei-
neux au moment de la contraction musculaire est-elle
due 4 la combustion du tissn musculaire ou & la veinosité
du sang ? Nous admeltons I'indépendance des deux ordres
de phénoménes, el, sans anficiper sur un sujet que nous
aborderons plus tard lorsque nous examinerons l'influence
du systéme nerveux sympathique sur la calorification,
nous cilerons une expérience qui prouve ce que je viens
d’avanecer. Sur un chien non curarisé, je découvre le gan-
glion thoracique en arriére de I'épaule aprés avoir enlevé
la téte de la premiére cdle, mais sans ouvrir la cavilé de
la plévre; pois je passe un fil au-dessous du ganglion et
je le broie avee des pinces. Bientot une élévation de tem-
pérature se manifeste dans P'oreille et dans la patte anté-
rieure correspondante. 1'excite alors par le galvanisme
les fibres partant du ganglion, el aussitot il en résulte,
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oulre le phénomene qui se manifeste du colé de Uil et
de l'oreille, un refroidissement notable de la patte eorres-
pondante, refroidissement (rés-appréciable 4 la main el
§ ¢levant i plusieurs degrés au thermométre. Pendant la
galvanisation des nerfs ganglionnaires, il n'y avail aucune
contraction des muscles, et cependant le sang des veines
musculaires élait devenu plus noir; il coulait seulement
en plus faible quantité i cause du resserrement des
vaisseaux.

Nous pouvons done avoir dans les veines musculaires
un sang veineox (rés-noir coincidant tantdt avee une
élévation, tanlot avec un abaissement de température,
suivant que le muscle lui-méme ge contracte ou non.
Celte experience a senlement pour but d’établiv quil
N’y a qu'une coincidence entre les deux phénoménes,
et que la chaleur n'est pas lide & la coloration du
sang, bien que nous admettions cependant que la calo-
rification doive se rallacher & 'énergie des phénoménes
chimiques qui s'accomplissent dans le tissu musculaire
en conlraction,

La respiration musculaire n’est qu'une des manifesta-
tions de 'activité nutritive de la fibre masculaire ; il s'ac-
complit en méme temps d’antres phénoménes chimicues
capables d'engendrer de la chaleur. Attribuer toute la
chaleur produite 4 la combustion directe de la substance
musculaire par l'oxygéne introduit, ¢’est faire une hypo-
thése gratuite.

A Pactivité museulaire eorrespondent des changements
de composition chimique de 'organe. Les analyses les
plus récentes distinguent dans le contenu museulaire
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du sarcolemme deux parties : les prismes musculaires
(Fleischprismen) et le plasma. Le plasma lni-méme,
dans certaines circonstances, peut se dédoubler, donner
d’un coté un caillot (myosine), et d'autre part le sérom
musculaire, composé d’eau, de sels, de créaline, de
eréatinine (C3H"A2z*0*4-2H0), d’un principe cristallisable
CEHAZ'0" & réaction alealine, d'un sucre particulier,
Vinosite, C*H"™0"4-4HO.

La réaction de ce liquide, et par suite celle du muscle
au repos, est alealine.

Dans le muscle qui vient de se contracier, il y a un
changement immédial. La réaction devient acide, et cetle
acidité est due 4 la présence de 'acide lactique. Heiden-
hain a méme soutenu que la quantité d’acide lactique élait
proportionnelle an travail accompli. En méme temps la
eréalinine, principe alcalin, a diminué aun profit de la
eréaline.

Quoi qu'il en soit, cette décomposition chimique du
mnscle en activité est lice au dégagement de calorique.
On a admis que la réaction acide du muscle n’est pas
étrangeére non plus & la sensation successive de fatigue
qui suceéde & un travail musculaire prolongé. En injectant
quelques (races d’acide lactique dans le sang, on a pré-
tendu reproduire artificiellement tous les résultats et jus-
qu'a la sensation méme de la fatigue (Ranke).

Il est certain que la conslitution du tissu musculaire esl
modifiée profondément par la contraction. Helmholtz, en
opérant sur des animaux 4 sang froid, a vu que, dans les
museles fatiguis, les maliéres solubles dans I'aleool sont
angmenlées, tandis que les matieres solubles dans I'eau



SOURCE CALORIFIQUE DES MUSCLES. 157

sont diminuées. Matleucci a observé les mémes modifica-
lions sur un animal 4 sang chaud.

En considérant la masse énorme du sysiéme muscu-
laire, on comprend qu’une grande partie de la chaleur
animale doive provenir de cetle scurce. Mais si le fone-
tionnement de ce systéme, c'esl-i-dire I'exercice, les
mouvemenls, ont une part importante dans la produetion
du calorique, réciproquement la suppression du jeu mus-
culaire, Uinimobilité, le repos, doivent entrainer un abais-
sement de la température, une diminution de Ja chaleur
naturelle,

L’expérience confirme cetle induclion.

Pour supprimer le jeu des muscles, nous avons eu
recours au curare. Celle substance laisse subsister la sen-
sibilité el supprime la motilité. Voici un chien curarisé. Il
est plongé dans une immobilité compléte. On a pris sa
température rectale au moment de Padministration du
poison : elle était de 39°,9. Aprés une demi-heure, le
thermometre est tombé & 37°,7 ; et maintenant, apres une
heure d’expérience, il ne marque plus que 37 degrés.
Nous verrons plus lard qu'une certaine suractivité dans
la circulation capillaire périphérique peut encore contri-
buer au refroidissement général de I'animal.

Toutefois, si la température générale de I'animal
s'abaisse, le rapport entre la température du sang du
cceur gauche el celle du caeur droit ne change pas pour
cela. Pendant I'immobilité due au curare, la digestion et
les séerétions continuent, et la source calorifique viseé-
rale reste toujours prédominante.

Avant qu’on connit le curave, les physiologistes n’a-
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vaient a leur disposition d’aufres moyens contentifs que
les moyens mécaniques. Legallois immobilisait les ani-
maux en les attachant. Eh bien, en fixant un lapin avec
des liens qui empéchaient la plupart des mouvements, il
est arrivé & abaisser la température d’une maniére res-
notable, J'ai reproduit moi-méme ces expdriences avee
les mémes résultals,

Nous n’avong parlé jusqu’ici que des muscles propre-
ment dils, des muscles de la vie animale ou museles vo-
lontaires. 1l y a dans I'organisme un antre sysiéme d’élé-
ments contracliles : ce sont les museles de la vie orga-
nique, a fibres lisses, & contraction involontaire. La parl
qui leur revient dans la production de la ehaleur animale
est minime, Elle est négligeable vis=id-vis de l'influence
qui appartient aux museles striés. Dans l'estomac et I'in—
testin, la tumque musculeuse est doubiée d'une couche
glandulaire, et il serait impossible d’isoler les phéno-
menes thermiques qui appartiennent a 'un cu a Pautre
de ces deux éléments. Nous reviendrons d'aillears sur ce
sujet & propos de 'action du cceur qui est l'organe mus-
culaive le plus considérable des appareils de la vie orga=-
nique.

Aprés avoir examing le tissu musculaire dans ses rap-
ports avec la chaleur animale, nous arrivons 4 I'éude du
systéme nerveux qui lui est intimement uni dans 'accom-
plissement de ses fonclions,

I faut distinguer ici deux parties : le gystéme nerveus
périphérique et le systéme nerveox central.

Les rapports du systéme nerveux périphérique avee la
chaleur animale sont difficiles 4 étudier; ils exigent, pour
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étre démontrés, certaines précaulions et cerlains artifices
d’expérience.

Iel, comme pour les muscles, on a dit que Pactivité des
organes nerveux provoque un dégagement de chaleur;
seulement que ce dégagement est si faible, qu'on ne
pourrait le conslater sans employer un artifice qui con-
siste & refroidir animal, En effet, il faut expérimenter
sur un amimal d’assez grande taille, afin d’agir sur des
nerfs assez volumineux pour que le phénoméne calori-
lique soil perceptible. Dautre part, il est nécessaire d’opé-
rer sur un animal & sang froid, pour que la température
des lissus, (rés-voisine de celle du milien ambiant, rende
“observalion plus facile. Enfin, chez les animaux & sang
chaud, la rapidité de la disparition des propriétés ner-
veuses ne permeltrait pas d’expérimenter avec strelé,

Les experiences d'Heimhollz et de Valentin sur le sujet
qui nous occupe ont été faites avec des animaux refroidis
sar le sommeil hibernal, des marmoties ou des loirs.
Quand on n’a pas d'animaux hibernanls a4 son service,
[ faut réduire les animaux i sang chand 4 des conditions
remblables 4 I'aide d'un refroidissement artificiel. Nous
vons pour eela plusieurs moyens & notre disposition
- 4° Couper la moelle épiniére ;

- 2° Refroidir directement I'animal en U'exposant 4 1'ac-
idon d’un milien réfrigérant ;

- 8" Immobiliser I'animal pendant un temps suffisant ;

- 4 Enduire animal dune couche de vernis imper-
‘aéable ; '

9" Soumeltre I'animal & des mouvements de balance=
Sent.
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Par I'un quelconque de ces quatre procédés, on abais=
sera la température de P'animal, au point d’en [aire en
quelque sorte un animal & sang froid. J'ai autrefvis mon-
tré qu’on pouvait amener le refroidisseient d'un animal
A sang chaud (chien, lapin) en faisant la section de la
moelle épiniére au niveau de 'union de la région dorsale
et cervicale. Nous reviendrons plus tard sur I'explication
de celle expérience quand nous parlerons de linfluence
du systéme nerveux sur la chaleur animale.

I’ immobilisation des animaux, comme cause de relroi-
dissement, est connue depuis longtemps. Legallois lavait
déja signalées; Cest le procédé dont Schifl s’est servi pours
exécuter les expériences dont nous parlerons dans uni
instant. Récemment Manassein (de Saini=Pélershourg) ai
montré que le bercement qui amene le sommeil produit!
aussi un abaissement de la température du corps.

Quant au refroidissement des animaox par Fapplicatiom
d’un vernis imperméable sur la peau, il a ¢été découverd!
par Fourcault. Dans ce cas, le refroidissement est did
A une suspension des fonetions de la peau.

Quand on a essayé ce procédé, on en attendail un ré—

sultat tout & fait différent de celui qu'on a obtenu. On sait
que les vétements imper méables agissent en s'opposant i
la déperdition du calorique par rayonnement et évapora-
fion. La (ranspiration est arrétée, et c'est en employan
sinsi des vétements imperméables que I'on recueille de
quantités suffisantes de sueur pour la soumelire a 1'ob-
servation. Or, le vernissage qu'on supposait devoir agis
A la facon des vétemenls imperméables a précisément
agi d’une fagon toule contraive. L'animal qu'on a traild
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par ce procédé, au lien de s'échanffer, sest refroidi de
plus en plus jusqu’a mourir de froid.

On sait qu'on a cherché 3 meltre A profit, en thérapeu-
lique, celte propriété réfrigérante des vernis dans le
traitement des affections phlegmasiques et autres. On a
cherché aussi d expliquer les effets réfrigérants des vernis,
en disant que leur application sur Ia peau supprime 'ac-
lion respiratoire des téguments et améne un refroidisse—-
ment et une sorle d'asphyxie cutanée. Je ne crois pas du
lout & celte explication; car les animaux, loin de périr
avec les caractéres de I'asphyxie, meurent au conlraire
avec du sang rouge dans les veines comme dans les ar-
Léres, ce qui indique un refroidissement des tissus mémes.
Celle expérience n’a pas d’explication salislaisante, et elle
démontre notre ignorance profonde touchant les fone-
lions de la peau. Jaurai d’ailleurs I'occasion de revenir
plus tard sur les phénoménes que présentent les animaux
soumis & ce genre d’expérimentation.

Je mels ici, sous vos yeux, un lapin auquel nous avons
sectionné la moelle depuis cing heures environ. Sa tem-
pérature, qui était de 40 degrés dans le vectum avant la
section de la moelle, s’est abaissée 4 20 degrés. Elle n'est
(que de G degrés supéricure 4 celle du milieu ambiant,
qui est de 18 degrés. Dans une heure d'ici, I'animal se
trouvera dans les conditions favorables pour 'expérience,

Vous conslatez que les respirations sont rares; I'ampli-
lude des mouvements du thorax est presque nulle. Les
baltements du eceur sont presque imperceplibles. Les
Propriétés nerveuses sont émoussdes : I"animal ne réagit

plus aux excitations. Voili certes un animal (ui a loules les
€. BERNARD, 11
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apparences de la mort. 1l est froid, on ne constate presque
plus de respiration, de circulation, de sensibililé. Cepen-
dant la vie persiste, elle n'est qu'engourdie et elle peut
étre réveillée, La cessation ou I'affaiblissement extréme
des mouvements du coeur n'est done pas un caraclere de
la mort, chez des animaix 4 sang froid. On a vu en effet
des grenouilles revenir, se réveiller, aprés vingt-quatre
heures de cessalion & peu prés complele des hattements
du cceur. Chez les grenonilles dans leur état ordinaire,
la vie peut méme continuer un certain temps apres
la cessation de la circulation. Chez 'homme et les ani-
maux & sang chaud il n’en est pas ainsi et la mort est la
conséquence immédiate de la cessation de la circulation.
Mais si le mammifére et 'homme méme sont amenés i
cet état de refroidissement on ils ne différent plus physio-
logiquement d’un animal a sang froid, alors, la cessation
de la circulation ne sera plus immédiatement mortelle ;
Pactivité des tissus et leurs besoins élant émoussds, I'arrét
du sang ne produira qu'a la longue ses ficheux effets. On
connait le refroidissement extréme qui accompagne la
période finale de certaines maladies, comme le choléra
par exemple. En 1832, lorsque ce fléau ravageail Paris,
Magendie a pu conslater, chez des malheureux parvenus
A la période algide, la suppression compléte du pouls. La
cireulation élait arrétée, et cependant la mort n’était pas
encore arrivée ; certains caracléres de la vie persistaient.
Un individu auquel il avait pu ouvrir I'artére radiale sans
qu’il s’écoulit une goulte de sang, avait encore assez de
force pour se fenir assis sur son lit, réfléchissant et par-
lant. L'homme refroidi successivement avait él¢ amene,
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par lamaladie, & I’éat o se trouve la grenouille laquelle
nous avons enlevé le eceur.

Le lapin que nous avons mis sous vos yeux au com-
mencement de la lecon se trouvant maintenant dans les
conditions voulues, on désarticule la cuisse, on dénude le
nerf sciatique et I'on conserve les muscles de la jambe
auxquels il se rend : on a ainsi un cordon nerveix tep-
mine par un muscle et disposé pour 'expérience. On
conslatera d’abord que le nerf n’a pas perdu sa propriété
fondamentale, I'excitabilité, 11 peul encore transmelire au
muscle lirritation portée sur lui, et en déterminer la
contraction, Le muscle est done ici le témoin de Ia conser-
vation du nerf.

On place en deux points du cordon nerveux deux ai=
guilles thermo-électriques, relides par un galvanomeétre,
Les deux soudures étant 3 la méme température, il ne se
manifeste aucun courant. Vieni-on & exciter la région du
nert qui correspond & une des soudures, la (empérature
s'éléve : I déviation de Vaiguille gulvanométriyque traduit
le développement calorifique correspondant & I'activité
du nerf,

Cette production de chaleur serait bien un phénoméne
physiologique et non un phénoméne physique, comme
on pourrait objecter. Schiff pense I'avoir prouvé en
Constatant que, si 'animal est pres de mourir, la dévia-
tion est trés-faible, quelle va en diminuant avee la vie,
et qu'au moment méme ol P'animal meurt, excitation
cesse de produire de la chalear.

La conclusion de cette experience, c’est done que 1'ac=
livilé nerveuse est une source de chaleur,
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Mais nous n’avons parlé encore que du syslcme ner-
veux périphérique. Le systéme nerveux central fournit
des résultats identiques. Quand il entre en fonction, 1l
développe de la chaleur.

Mais comment apprécie-t-on I'état d’activité ou de
repos du systéme ceniral du cerveau ? La pensée active,
la veille correspondent au fonclionnement de I'organe ;
le sommeil correspond & son repos.

Or, dans le cerveau, comme dans le muscle et dans la
glande, le fonctionnement coincide toujours avec une
suractivité circulaire; le repos correspond & un amoin-
drissement de I’énergie circulatoire. Confrairement a I'opi-
nion ancienne qui voulait que le sommeil résultit de
I’accumulation du sang dans l'encéphale, les expériences
ont prouvé que le sommeil correspond d un état d’anémie
relative de la substance cérébrale, et 'activité 4 une con-
gestion relalive. A une circulation plus rapide et plus
abondante, correspond une production plus grande de
calorique (1).

La déperdition de chaleur est difticile dans le cerveau.
L’organe est protégé contre le refroidissement extérieur
par une série de couches membraneuses, liquides el o0s-
seuses qui enveloppent. Aussi a-t-on constalé que la
température du cerveau était trés-¢levée comme celle du
foie. Les organes les plus chauds de I'économie seraient
la glande hépatique el I'encéphale.

Mais nous devons ici proeéder comme précédemment.

(1) Voy. M. Schiff, Recherches sur Udchauffement des nerfs el des cenires
nerveur @ la suile des irritations sensorielles el sensitives. (Archiv. de
physiol. 1870.)
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Nous devons, non-seulement constater que le fissu ner-
veux s'échanfle pendant son fonetionnement, mais encore
constater aussi que le sang qui sort de Iorgane est
échauffé par ce fait méme. 11 est impossible de pratiquer
une semblable expérience sur les cordons nerveux péri-
phériques ; mais on peut Ia véaliser par les cenlres ner-
veux.

Le systéme veincux du cerveau est représenté par les
sinus de la dure-mére. Or on peut constater si le sang -
qui sort de ces sinus par la veine jugulaire interne est
plus chaud que le sang qui entre dans le cerveau par
Fartere carotide, surtout quand on excite les fonctions du
cerveau. Le tissu edrébral lui-méme a une élévation de
température néceszaire 4 ses fonetions.

En résumé, nous avons jusqu’d présent signalé deux
sources importantes de calorification : 1° Iactivité muscu-
laire ; 2° Pactivité nerveuse et cérébrale.

Deux foyers de chaleur : 1° e systéme musculaire ;
2° le sysléme nerveusx.

Lorsque, par quelque raison que ce soit, ces deux foyers
cessenl de fonctionner, un refroidissement extréme ne
tarde pas 4 se manifester, avee toutes ses conséquences.
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MESSIEURS,

Les études que nous venons de poursuivre ont mis en
lumiére le role considérable qui revient au systéme mus-
cnlaire et au systéme nerveux, dans la production de la
chaleur animale. Elles onl révélé une circonstance d'in-
‘térdt capital en montrant que le développement de chaleur
g’exagérait au moment de Pactivité fonctionnelle de I'or-
gane el tombait & son minimum pendant le repos.

Cest 13, en effet, une loi générale applicable non pas
genlement aux muscles oun aux nerfs, mais & tous les
autres appareils organiques. Les manilestations calori-
fiques les plus intenses correspondent a laclivité fone-
tionnelle de I'organe, et celle-ci coincide elle-méme avee
I'sclivité circulatoire. En sorte que ces trois modes: acti-
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vilé circulatoire, aclivité fonetionnelle, activité chimigo-
ealorifique, sont contemporains et corrélatifs.

Sans doute, la conception de cette loi ne présente
aucune difficulté, et son établissement rien d’inattendu.
Elle est d’accord avee les iddes généralement répandues.
Mais encore fallait-il I'étayer de quelque démonstration
expérimentale. Les recherches précédentes sur les nerfs
et les muscles ont apporté i ces vues anticipées la confir-
malion qui leur était nécessaire. Les éludes subséquentes
sur les autres appareils, et en parliculier sar "appareil
glandulaire, ne feront d'ailleurs que consacrer davantage
ces vérilds, en complétant la preuve,

Yous savez, messieurs, que 'on §’accorde & distinguer
Fensemble des voies circulatoires en deuy départements
distinets : le systéme artériel & sang rouge el le systéme
veineux i sang noir. Pour Bichat, nous I'avons dit, 1a
distinetion éfait absolue, étroitement rigoureuse., Dans
Fétat normal, la coloration du sang earactérisait les
vaisseaux. La rutilance était exclusive aux voies artérielles
de la grande circulation ; la couleur noire aux veines ;
dans la pelite circulation, ¢’était le contraire. Dans le
poumon, le sang noir est dans les arléres, et le sang
rouge est dans les veines,

Iai montré que le eritérium de Ja coloration ne peut
plus étre considéré comme aussi absolu. Tl est bien exaet
que le sang artériel, dans les conditions normales, est
toujours rutilant; mais il n'est pas vrai que le sang
veineux soit toujours noir.

Veus I'oceasion, il y a une douzaine d’années, d’entre-
prendre, en vue de travaux élrangers A nolre sujet
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actuel, une série d’expériences sur I'appareil rénal. Je fus
bien(ot frappé du caractére particulier que présentait la
circulation de cet organe. Le sang de la veine rénale, en
effet, au lieu d’avoir la eoloration noire habituelle aux
veines, présentait une rutilance notable.

La réalité du fait ayant été bien établie, les objections
et les difficultés ayant élé dissipées, il restait 4 se de-
mander si ce phénoméne était sans analogue dans 'orga-
nisme, s'il étail unique, solitaire. i

Jexaminai d'aufres glandes. Mon investigation poria
d’abord sur la glande sous-maxillaive qui, chez le chien,
présente des facilités toutes spéciales & I'observation. Elle
est, en effet, isolée et assez superficielle pour étre faci-
lement alteinte sans mutilation excessive. — Le premier
résultat ne fut pas favorable & l'idée que nous avions
eue d'une identité d’action de cette glande et du rein.
Le sang veineux qui sortait de la glande sous-maxillaire,
au lieu d’élre rouge, étail noir comme dans les antres
veines. '

Il est vrai de dire que, dans le femps ou nous faisions
la recherche, la glande était au repos, elle ne fonctionnait
pas. L'entrée en fonction de la glande sous-maxillaire est
un phénoméne intermittent ; il se produit au moment des
digestions et cesse presque enticrement dans leur inler-
valle. En se rappelant d’autre part I'influence si remar-
quable de I'activité fonctionnelle sur 'état circulatoire de
'organe, on devait étre amené & rechercher 1'élat de la
glande dans sa période active au moment de son fone-
tionnement, alors que la séerétion s’exécute. C'est ce que
je fis, et je constatai alors que le sang veineux devenait
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rouge ; il était rutilant comme le sang rénal. L’analogie
'se (rouvait ainsi établie,

Il est bien clair que 'on ne pouvait s’astreindre & ré-—
duire 'observation au moment de la digestion. Une
pareille obligation eiit été frés-génante. En fait, la sé-
erétion peut étre provoquée, 4 la volonté de 'expérimen-
lateur, en excitant artificiellement la membrane muqueuse
buccale par une substance fortement sapide, ou en excitant
directement le nerl séeréteur par I'électricité. Nous ver-
rons tout 4 I'heure que le nerf sécréteur bien connu est
facile i atteindre.

Aprés cette épreuve, les analogies et les différences
physiologiques de la glande sous-maxillaire et du rein
devenaient apparentes. Le sang rénal est habituellement
rouge parce que la glande fonctionne d’une maniére con-
linue sans jamais s'interrompre ; le sang veineux sous-
maxillaire est rouge lorsque la séerétion se produit; il est
noir lorsque cette séerétion intermitlente s'arréte,

Nous voyons done encore une fois ici ce fait déja si-
gnalé : Tactivité fonetionnelle modifiant les conditions de
la eirculation dans I'organe.

Les expériences que je tentai sur la glande parotide,
Pobservation des glandules labiales et buccales, per-
metlent de généraliser les résultats précédents et de les
étendre au systéme glandulaire tout entier.

Des lors, la définition de Bichat n’est plus I’expression
de la vérité rigoureuse. Le sang veineux des glandes en
fravail n’étant pas noir, la coloration n’est pas un carac-
tére absolu du sang veineus.

A ce point de vue, il y a une opposilion compléte entre
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le systéme des muscles et celui des glandes. Le systéme
veineux des muscles qui fonclionnent est noir, d’autant
plus noir qu'ils (ravaillent davantage. Dans les glandes il
devient d’autant plus rouge.,

Mais & cOté de ee fait de coloration particulicre du
sang, il faut en ajouter un autre plus important, ¢’est celui
de la suractivité cireulatoire qui a lien au moment du

fonctionnement de la glande, comme nous lavons vu

exister au moment du fonclionnement du muscle, J'ai
montré que le nerl sécréleur qui excite la fonetion de la
glande est en méme lemps un nerf dilatateur des vaisseaux
sanguins, ¢’est-d-dire un nerf qui délermine dans la cir-
culation de la glande une suractivité considérable.

Si I'on vient 4 ouvrir la veine qui émerge de la glande,
on voit le sang qui, aux lemps de repos, coulail goulte 4
goulte el en bavant, s’élancer en un jet rapide, quand on
excite le nerf sécréleur. La suractivilé cireulatoire accom-
pagne done la saractivité fonctionnelle,

Le troisicme élément de la fonetion organique, le déye-
loppement de chaleur, est aussi facile 4 metire en évi-
dence. Il suffit d’exciter le nerf séeréteur et de comparer
le sang veineux au sang artériel ; on frouve quele premier
est plus chaud. 11 y a également élévation de température
dans le (issu de la glande.

En résumé, on rencontre dans les glandes la réunion
des (rois caractéres essentiels qu'avaient manifestés les
muscles aclifs, & savoir : suractivité fonctionnelle, suracti-
vité circulatoire, produetion de chaleur.

Nous devons maintenant poursuivre I'examen et 'ana-
lyse de ces trois ordres de phénoménes dans le sysléme

e L]

Bl W1
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glandulaire fout entier. Mais ici, ce n'est plus le méme
cas que pour le systéme musculaire ot un muscle pouvait
nous donner I'image de tous les autres. Les glandes ont
chacune en lexture leur physionomie propre; elles sié-
erélent des liquides différents qui ont des usages parti-
euliers ; ¢est pourquoi nous serons obligés d’examiner
ces organes chacun a part et les uns apreés les autres (1).

Mais, avant d’entrer dans cette étude particulicre, il
est une question générale relative d la combustion du
sang que nous devons d'abord agiter. Je vous monlrerai
que la coloration différente du sang veinenx de la glande
el du muscle correspond & un état de combustion diffé-
renie. Le sang veineux rouge de la glande en fonetion,
bien qu’il soit plus chaud, est moins brulé et contient
moins dacide carbonique et plus d'oxygéne. De sorle
qu'on peul dire que si la chaleur augmente dans la glande
comme dans le musele pendant la fonction, il n'en est pas
de méme pour la combustion; la combustion du sang
angmente dans le musele, diminue dans la glande,

De li un enseignement nouveau: la combustion du
sang n'est pas la mesure de la chalenr produite, puis—
quelle ne varie méme pas toujours dans le méme sens.
Celle-ci peut s'aceroitre, tandis que celle-la s’amoindrit.
Il ne faudra done pas juger du développement de chaleur
par la combustion sanguine. Il faut renoncer i évaluer
Vintensité des phénomenes calorifiques et chimiques
d’aprés les changements plus ou moins profonds du

(1) Yoy. Cl. Bernard, Sur les variations de conlewr dans le sang veineux
des organes glandulaives suivant lenr état de fonction ou de repos. (Compt.
vend, Acad. des sciences, 25 janv. 1858,)
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liquide sanguin. Ce n'est done pas dans le sang lui-méme,
ce n’est pas dans la combustion respiratoire accomplie au
sein de ce liquide ; ce n'est pas li, disons-nous, qu'est
caché le foyer ou s’élabore la chaleur. Et si ce n'est pas
dans le sang lui-méme, il faut bien que ce soit dans 'inti-
mité des tissus. C'est dans la profondeur des organes, au
conlact des éléments histologiques, que la chaleur s’en-
gendre par les réactions chimiques dont s’accompagnent
lear nutrition et leur fonctionnement. Et ces réaclions
sont infiniment complexes ; elles peuvent éire des dédon-
blements, des fermentations, ete., et elles varient d’un
point & I'antre de I'organisme, suivant une multitude de
condifions.

Il n’y a done pas la une réaction si simple qui consis—
terait & bruler du carbone ou de I'hydrogéne, par de
I'oxygéne introduit, comme cela se passe dans un foyer
ou dans un fourneau. Ce ne serait pas une combustion
directe.

Ou bien, il faudrait alors modifier le sens dans lequel
les premiers chimistes avaient entendu le mot combus-
tion, et en élargir la signification avee les chimistes mo-
dernes. La combustion, d’aprés cela, ne serait plus Ia
combinaison d’un corps et de 'oxvgéne, avec ses conseé-
quences thermiques; ce serait toute réaction chimique
capable d’engendrer de la chaleur. Il y a bien d’autres
phénoménes que 'oxydation pour engendrer du calori-
que. Et d’autre part, beaucoup d’oxydations n’en dégagent
pas (1) : telles sont les oxydations du chlore et de 'azole.

(1) Vovez a ce sujet les beaux travaux de Berthelot, Recherches de thermo-
chimie, Sur la chaleur dégngée dans les réactions chimiques, (Annal. de
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On considere, en effet, la formation des composés oxygénds
du chlore et de l'azole, comme capable d’absorber de la
chaleur au lien d’en restituer. A cetle condition seulement,
on pourra conserver le nom de combustion aux phéno-~
ménes chimiques de la nutrition interstitielle. Sinon il
sera néeessaire de renoncer au mot aprés avoir renoncé
a I'idée, et de résumer les fails précédents en disant :
Le phénomeéne chimique qui produit la chaleur animale

chim, et de phys., 1865, 4° série, t. VI, p. 290.) — Sur les changements
de fempératurve produits dans le mélange des liquides, 1867, (Annal, de
chirm, ef de phys,, 4° série, t. XVII, p, 99,) — Sur les quantités de chalenr
dégagées dans la formation des composés organiques, 1865. (Id., id.,
A% série, t. VI, p. 329.) — Dans ¢e dernier mémoire, 'auteur montre, par
exemple, que les composés organiques les plus simples, ceux qu’il convient,
au point de vue de la synthése chimique, de former d’abord avec les éléments
pour engendrer ensuile lous les autres, sont produils d’ordinaire & partir des
€lémenis, avec absorption de chaleur : tels sont 'acide formique, I'acétyléne,
'acide cyanhydrique, le cyanogéne, 'alcool méthylique, ete.

Mais on trouvera surtoul des fails nouveaux et inléressants dans le mémoire
Sur la chalewr antmale (1865, Ann, de chim. et de phys., 3° série, t, VII,
P. i42). L'auleur montre que, pour caleuler la chaleur dégagée dans le corps
des animaux, il ne suflit pas de tenir comple de 'oxygéne consommé et de
Facide carbonique rejelé ; mais il faut que 1'éat final du systéme soil identique
avee son étal initial. Or cetle identité ne peut jamais élre réalisée, pour deux
raisons : la premiére, c’est que I'élre vivant ne se retrouve pas, i la fin de la
courle durée d'iine expérience, constilué d’une fagon abzolument idenlique avee
ce qu'il était au débul, La seconde, ¢'est que les aliments introduits dans le
corps ne sont pas changés enliérement en eau el en acide carbonique, commnie
8'ils élaient complétement bralés; mais qu'une partie sort sous forme de pro-
duits excrémentitiels, incomplétement transformés. En effet :

«1° L'oxydation d'un composé organique par un méme poids d'oxygéne
fournit souvent d’autant moins de chaleur que la combustion du composé est
plus compléte ; ce qui monire I'importance de la relation entre les éléments et
les produils excrémentitiels ; les variations peuvent aller du simple au doable,
pour les corps gras, par cxemple,

n 2% Au conlraire, I'oxydation complele, par un méme poids d'oxygine,
des composés les plus simples comparés aux composés plus compliqués, fournit
souvent beaucoup plus de chaleur : résultat qui pourrait bien trouver une ap-
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n'est pas une combustion. Il ne s'accomplit pas dans le
sang.

Dailleurs les vérifications directes ne manquent pas.
Si 'on prend le muscle d'une grenouille on d'un mam-
milére convenablement refroidi, et qu'aprés avoir sup-
primé la circulation on le fasse contracter, on pourra
manifester son échauffement. Le sang ou tout au moins
la suractivité circulatoire, dans celle expérience, sont
étrangers a la production de calorique. Si le muscle a
longtemps fonctionné, les modifications chimiques qu'il
aura éprouvées ne pourront pas, en somme, se traduire
par une simple perte de carbone et un gain d’oxygcne,

plication importante dans l'inégale séerétion de P'urée et des corps congé-
neres.

» 3° La formation d'un méme poids d'acide carbonique avec un méme poids
d’oxygéne, par oxydation, dégage des quantités de chaleur fort inégales, et
qui voni croissant avec I’élévation de la formule dans la série des corps gras.

» 4° Au cas méme ot le volume de I'acide carbonique formé est égal au
volume de l'oxygéne consommé, ce qui est & peu prés réalisé pendant la respi-
ration, la chaleur dégagée peut varier du simple au double dans les oxyda-
lions complites. On peut observer, dans les oxydations incomplétes de sub-
stances différentes, des inégalités encore plus considérables, et cetle circon-
stance est applicable aux animaux qui consomment des aliments différents.
Les aliments étant les mémes, ainsi que l'oxygiéne consommé, la chaleur
dégagée peut varier dans des limiles forl élendues, si les produits brilés,
fantol fixds dans le corps, tantdt éliminés au dehors, ne soul pas idenliques.

» 5° Enfin, les phénoménes d’hydratation et de déshydratation, en dehors
de toute consommation d’oxygéne, dounent lieu & des dégagements de chaleur
parfois considérables : phénoménes d’autant plus importants, que les trois
calégories de subslauces alimentaires, c’est-a-dire les corps gras neutres, les
hydrates, le carbone et les principes azolés, peuvent ftre transformés par
simple hydratation. »

YVoyez encore, pour plus de délails, sur les conditions thermiques de la
production des corps engendrds par double décomposilion : Des réactions
endothermiques €t cxothermiques (1865, Ann. de chim. el de phys,, 4¢ série,
t, XVIUI, p. 5).
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par une combustion respiratoive élémentaire. On cons-
tate, ainsi que nous I'avons déjd dit, que les altérations
sont I::cmmnup plus complexes ; la réaction aux liqueurs
colorées a changé : les parties solubles dans I'eau et 1'al-
~cool ont augmenlé de proportion. Voili les modifications
qui, probablement, sont les véritables sources de la
- chaleur animale.,

Les changements intimes qui s’opérent dans Ja alande
qui fonctionne ne sont pas moins profonds. La clande
- recoit le sang artériel el en tire les éléments d’une séerd-
 tion spéeiale d'un liquide tout nouveau, et variable avec
la nature particuliére de I'organe. Les glandes gasiriques
‘tirent du sang liquide alcalin une séerétion acide, le suc
- gastrique. La glande rénale en extrait un liquide acide
‘alealin ou neutre, I'urine.

De pareils phénoménes chimiques ne peuvent s’accom-
plir sans phénomeénes thermiques concomitants. Bt, cela
€lant, il devient inutile de les faive coincider avee la pro-
‘duction de I'acide carbonique el la disparition d’oxygéne.
e le répéte, les actions sont beaucoup plus complexes, et
Je crois, comme tout le monde, que ce sont des phéno-
ménes soumis aux lois générales de la physique et de la
chimie, mais dont les procédés sont spéeiaux aux élres
vivanls,

SI, aprés cette digression, nous revenons 3§ I'éat
physiologique ordinaire dans lequel les phénoménes se
‘manifestent 4 nos yeux, nous reconnailrons , comine
mous Favons déja dit, que tout fonctionnement organique
s'accompagne d'un échauffement du Sang qui [raverse
alors l'organe en plus grande quantité. De sorle que
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les fonctions des organes ont réellement pour résultat
de créer la chaleur. Le critérium de la fonction est
done P'activité circulatoire; ceci est vrai des muscles;
c'est vrai des glandes; c¢'est vrai en général de tous les
organes (1).

Si I'on considére, par exemple, le sang que la veine
porte ramene de I'intestin, on le (rouve noir et peu abon-
dant chez l'animal & jeun ou soumns a labslinence;
plus rouge el plus abondant au contraire chez 1'animal
qui digére.

C’est donc toujours l'activité circulatoire ui caractérise
I'état fonctionnel, ¢’est par Uintermédiaire obligé de la
circulation que la fonction se trouve foujours alfeinte et
modifiée.

Les influences sous lesquelles elle s’exagére portent
primitivement sur le systéme circulatoire. La circulation
ayant changé de caractere, sous l'influence de I'exeitant
physiologique, les ¢léments anatomiques sont impres-
sionnés plus vivement par le liquide sanguin qui les bai-
one ; leur activité vitale est sollicitée, et toutes les consé-
quences chimico-thermiques le manifestent.

Nous allons commencer 1'élude des organes glandu-
laires au point de vue de la caloriflication par celle des
olandes salivaires. La seule raison qui nous détermine est
que nous avons fait un plus grand nombre d’expériences
sur ces organes. Parmi les glandes salivaires, la glande
sous-maxillaire du chien est encore celle qui, & raison
de ses disposilions analomiques, se préte le mieux aus

(1) Voy. Cowrs du Collége de France. Legons sur les liguides de Corgle
nisme, L. 1, p, 438,



CALORIFICATION GLANDULAIRE. - 477

investigations physiologiques, et ce que nous dirons se
rapporte plus particuliérement 4 celte glande (1).

Quand la glande entre en fonction sous I'influence de
la gustation ou de la mastication, on observe, aussitot
que la sécrétion se manifeste, une suractivité circulatoire
dans la glande, coincidant toujours avee une augmen—
tation de température. Le sang s’écoule rouge de la veine
el en quantité quadruple ou quintuple. En effet, sur un
animal dont la glande était au repos, j'ai recueilli en
soixanle-quinze secondes 5 centimétres cubes de sang
veineux. Introduisant alors un corps sapide (vinaigre)
sur la membrane muqueuse buccale, et I'animal faisant
des mouvements de mastication, il ne fallait plus que
quinze secondes pour recueilliv 5 centimétres cubes de
-sang de la méme veine.

La circulation s'active done : et pourtant, fail remar-
quable, les combustions diminuent. Le sang circule plus
rapidement : la température augimente , comme nous
Fallons voir; et pendant ce temps la production d'acide
carbonique languit. 1l y a moins de carbone bralé, On
avait tent¢ d’expliquer la diminution de acide carbonique
dans le sang, en disant que la séerétion salivaire avait
enlevé le surplus. La salive, en effet, en enléve de grandes
(uantités, c’est incontestable (2). Mais ce n’est pas seu-

(1) Voy. ClL Bernard, Sur la quantité d'oxygéne que conlient le Sang vei-
newsr des organes glandulaives, i élat de fonction et @ l'état de repos ; et
sur Pemplot de loxyde de carbone pour déterminer les proportions d'oxy-
géne du sang. (Compt, rend, Acad. des sciences, 6 sept, 1858, t, XLVIL)

(2) La question de la présence de I'acide carbonique dans les liquides sé-
erétes est d'un grand intérét au poiut de vue de Ja determination du siége
Précis des combustions, Celle fquestion a é1é éludiée avee s0in, dans ces der-

C. BERNARD. 12
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lement pour cela qu’on en trouve moins dans le sang.
C’est parce qu'il s'en produit moins; il se brule moins
de carbone; ce qui le prouve, ¢'est qu'il se consomme
moins d’oxygene.

L'expérience suivante ne laisse pas de doufes & cet
égard, J'ai mesuré les quantités d’oxygéne du sang ar-

niéres années, par des physiologistes allemands. Pour Ludwig et ses éléves
(Worm-Miiller, Hammarsten) la respiration profonde ne consiste pas en un
simple échange gazeux, l'oxygénc diffusant du sang vers les lissus et 'acide
carbonique des tissus vers le sang des capillaires, le phénoméne serail bien
plus complexe : Ludwig, =e basant surfout sur les recherches d'Al. Schimidt,
admet qu'il se forme dans les lissus une substance facilement oxydable {leicht
oxydable Stoff) qui pénétre dans les capillaires, s'empare la de l'oxygene de
I'hémoglobine, el donne naissance & de l'acide carbonique. Clest done dans
'intérieur des capillaires que se passerail V'acte d'oxydation final et la pro-
duction de I'acide carbonique. (D'aprés Ludwig.)

Les arguments invoqués en faveur de cetle maniére de voir, reposent sur-
tout sur les analyses récentes des goz de la lymphe par Hammarsten{Bericht,
der Sichs. Ges, Wiss,, 4871, p. 617-0634); ces apalyses monlrent que ce
liquide, qui charrie directement les produits de désinlégration des lissus,
renferme moins d'acide carbonique que le sang veineux. D'oti cetle conclusion
que I'acide carbonique ne saurait pas diffuser des tissus vers les capillaires,
et que la diffusion de ce gaz se ferait pluldl en sens inverse, du sang vers les
lissus.

Pfluger, tout en reconnaissant I'exactitude des analyses des gaz de la Iymphe,
pratiquées par Ludwig et Hammarsten, pense, avec raison, que la tension de
acide carbonique dans la lymphe ne nous donne pas la mesure exacle de la
tension de ce gaz dans les éléments histologiques eux-mémes. Pour mesurer
aussi directement que possible eetie tension, Pllager s'adresse aux sécrétions
normales de I'économie (urine, bile, salive), qui, résultant directement du
travail cellalaire, ou du moins ayant filtré lentement entre les ¢lémenis cella-
laires, ont eu le temps de se melire en équilibre de tension gazeuse avec eus.
Or, dans tous ces prﬁduits de séerétion, la tension de l'acide carbonique est
bien plus considérable que dans le sang veineux. Plluger en coneclut que
I'acide carbonique se forme dans les {issus et non dans le sang (Plluger, Die
Gase der secrete : Arch. de Pfluger, 1869, p. 156), et que la respiration
profonde, aussi bien que la respiration pulmonaire, consisle, au nivean du
sang, de la surface des capillaires profonds, en un simple ¢change, une diffu-

sion gazeuse,
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tériel et du sang veinenx, ef jai trouvé les résullats
que voici :

Dy ging,
T L T e e el ST R W
Sang veineux de la glande au repos.......... 3,92
Sang veineux de la glande en activité, ., ... .. 6,01

Ainsi, il se consomme moins d’oxygene, la combustion
se ralentit pendant que la civculation ef la chalear ang-
mentent.

Quant & 'augmentation de température du sang, il est
facile de la constater & I'aide d’un petit thermométre intro-
duit dans la veine jugulaire, & I'embouchure de la veine
glandulaire. La (empérature augmente constamment au
moment de la séerétion. Ludwig avait déja vu que la
salive qui s'écoule de la glande est plus chaude que le
Sang qui y arrive. J'ai conslalé que c’est ce fqui a lieu pour
le sang veineux fqui sort de la glande, Fn enfoncant des
aiguilles dans le tissu de 1a glande, nous avons constaté
derniérement que ce tissu s'échanffe au moment de [q
fonction et se refroidit dang intervalle,

Mais au lieu d’observer le fonctionnement de 1a glande
dans les conditions normales, on peut analyser les phéno-
menes en agissant expérimentalement sur les nerfs de Ia
glande,

Ces nerfs sont de deuy espeees. La glande sous-maxil-
laire recoit deux sortes de nerfs : 'un qui est la corde du
tympan venant du nerf lingual, I'autre partant dg ganglion
cervical supérienr du grand sympathique, et arrivant 3
la glande et avec les artéres quiil enlace,

Les fonctions de ces deux especes de nerfs sont ‘oules
dilférentes, en (uelque sorte contraires
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L’excitation directe de la corde du tympan provoque
Pactivité de la glande. La séerélion apparail en rapport
avec l'intensité de I'action excitante. La glande est turgide,
sa couleur plus rutilante, la circulation plus rapide. Voila
ce qui résulte d’une excitation artificielle. On peut se
demander si I'excitant physiologique naturel qui déter-
mine la glande & entrer en jeu quand besoin en est,
agit aussi sur le méme filet nerveux. L'expérience a
appris qu'il en est réellement ainsi. L'impression -des
aliments sur la muqueuse buccale, impression & laquelle
succéde ordinairement la séerétion, remonte par le nerf
lingual vers D'encéphale, est réfiéchie par la corde du
tympan et agit sur la glande, dont on voit s'écouler la
salive.

C’est done bien la corde du tympan qui dans tous les
cas préside 4 la sécrétion, et son action s’exerce par I'in-
termédiaire des vaisseaux. On peut méme voir que l'ac-
tion vasculaire, ¢'est-i-dire I'accélération sanguine dans
la veine, apparail méme un peu avant I'écoulement sali-
livaire. C'est le nerf dilatateur des vaisseaux avant touts
chose, et conséquemment le nerf calorifique, le nerf de
Pactivité fonctionnelle. L’action des nerfs sécréteurs esl
encore entourée de la plus grande obscurité. Sont-ce des
nerfs moteurs, ¢est-i-dire agissent-ils sur un ¢lément
moteur qui se trouverait dans la glande, ou bien sont-ce
des nerfs qui porteraient leur action sur d’autres nerfs?
Et, dans ce cas, ils se rapprocheraient des nerfs sensi-
tifs, C’est une opinion que j'ai soutenue, et dans laquelle
je persiste. Je pense, en effet, que la corde du tympan
est un antagoniste du grand sympathique.
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L'excitation du grand sympathique a un résultat con-
traire & celle de la corde du tympan, Les vaisseaux sont
réduits 4 leur moindre calibre: le cours du sang est
moins rapide; sa couleur, qui tout i I'heure était rouge,
est noire maintenant. Dans I'éfat de repos, I'action du
sympathique seule persiste; la glande est pile, son vo-
lume est réduit : la salive ne s’écoule plus. Le nerf grand
sympathique est donc un nerfl d’arrét fonctionnel, un
nerf frigorifique, et cela parce qu'il est un nerf con-
stricteur des vaisseaux et qu'il supprime la fonction
de l'organe.

(Cest par ces deux influences, dont les sollicitations
seront alternativement vietorieuses, que la glande passera
successivement par les périodes d’activité et de repos.
L'action directrice et régulatrice du systéme nerveux ne
s'exerce pas d'une maniére immédiate sur les éléments
mémes de la glande; elle se transmet par un intermé-
diaire : la circulation.

Mais on peut sedemander comment cette modification
qui porte d’abord sur les vaisseaux sanguins, peut enfin
exciler I"activité vitale de I'élément glandulaire. 11 faut bien
admellre que, le cours du sang étant plus actif, le champ
de la circulation plus vaste, les tissus plus complétement
baignés, les réactions nulritives et fonctionnelles seront
plus intenses, les propriétés vitales plus énergiques.

Et alors la cireulation générale, dont la modification
avait élé le point de départ de I'action nouvelle, subira
par contre-coup une réaction en rapport avee celle qu'a
éprouvée la circulation locale. Nous disons circulation
générale et circulation locale, parce qu’en effet il faut,
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selon moi, distinguer deux eireulations, et déja on pour-
rait les décrire dans beaucoup d’organes. Ces deux cir—
culations correspondent & deux néeessités différentes.

La production des phénoménes de nutrition exige un
certain temps et un séjour suffisant du sang au contact
des tissus : une circulation trop rapide les rendrait impos-
sibles.

D’autre part, la stagnation dans le systéme de la circu=
lation générale n’est pas moins incompatible avec les
conditions fonctionnelles des organes. Ces exigences con-
(radictoires sont conciliées par V'existence de deux eircu-
lations. L'une lente, eapillaire ; 'autre rapide et générale.
Dans la premiére se produisent les phénoménes orga-
niques ou nutritifs proprement difs; dans la seconde,
I'équilibration des phénoménes élémentaires, la répartition
aussi égale que possible du calorique engendré. A chaque
ondée, la situation eapillaire emprunte et céde au sang
qui traverse, emporté par le torrent général, une petite
quantité de sang. Cest ainsi que la cireulation locale re-
nouvelle petit 4 pelit les matériaux sur lesquels elle opére.
A chaque fois elle abandonne 3 la circulation rapide une
portion de la chaleur qu'elle a tirée elle-méme de son
contactavec les éléments histologiques ; mais, comme elle
ne se renouvelle pas tont d'une fois, elle conserve un
excés de chalear, et ceeci explique, comme je l'ai vu
autrefois, que le tissu de I'organe soit plus chaud que le
sang qui en sort,

Au moment du fonctionnement, les rapports entre les
deux systémes sont plus larges, les voies de communi-
cation et d’abouchement plus ouvertes, et le systéme

o
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général manifeste alors la suractivité calorifique du sys-
téme local.

Ces considérations que nous invoquons & propos de la
glande sous-maxillaire ont évidemment une portée plus
générale et plus étendue. Nous les retronverons pour les
antres organes séeréteurs qui nous restent 4 examiner.,

Le tissu glandulaire est donc une des sources de
chaleur. Source constante, caril y a un cerlain nombre
de séerétions qui ne tarissent jamais, mais source inégale,
ear beaucoup de séerétions sont inlermittentes, et parmi
eelles qui sont continues, beaucoup éprouvent des alter—
natives de renforcement et d’affaiblissement. L'activité du
rein ne subit pour ainsi dire jamais d’arrét; mais elle
s'exagére au moment des digestions. Les oseillations sont
encore plus considérables pour la séerétion salivaire, qui
est presque exclusivement limitée au moment de Iexci-
tation sensorielle de la gustation. On peut la regarder
comme franchement intermiltente. De méme pour les
séerétions inteslinales. Aussila chaleur baisse-t-elle pen-
dant I'abstinence.

Ces oscillations continuelles dang la quantité des
liquides de séerétion en rendent 1'évaluation mesurée
trés-dilficile. Cerlains auteurs, trés-estimables d'aillenrs,
se gont laissd entrainer & des méprises graves sur des
(uestions de ce genre. :

Le systéme muosculaire est également une source i la
fois constante et intermittente de chalenr. Pendant I'jm-
mobilité, 4 'état de demi-contraction ou de fonus de Ia
fibre musculaire, correspond une production constante de
chaleur. Pendant le mouvement qui est inlermittent
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comme Faction de la volonté, il Y a suractivité de la
fonction calorifique. Cest pourquoi pendant le sommeil la
température baisse, et pendant la marche ou tout guire
mouvement actif, elle §’éléve,

Mais poursuivons notre étude sur les organes glandu-
laires. Le rein, comme nous I’avons déja indiqué, a été
I'objet de la premiére observation que nous ayons faite
sur la rutilance du sang émergeant d’une glande en ac-
tivité (1),

Ce fait nous a arrété assez longtemps pour ne pas avoir
a y revenir. Quant & son explication, elle résulte des
développements préeédemment donnés, Le sang qui sort
du rein comme de toute autre glande pendant sa période
d'activilé, est plus rouge que celui qui sort des muscles,
pour deux raisons :

1° Parce qu’en réalité la consommation d’oxygéne est
moindre ;

2 Parce que le liquide sécrété emporte de I'acide car-
bonique qui chargerait le sang veineus.

Les expériences, dont nous donnons les résultats dans
les tableaux qui suivent, mettent en évidence I'influence
du fonctionnement de la glande pour la diminution de
Poxygeéne consommé. Ces épreuves ont été faites avee
deux chiens, 1'un vigoureux, I'autre déja affaibli ; et vous
allez voir bientot pourquoi je choisis ces deux conditions,

(1) Yoy. Cotrs du Collége de France. Legons suy les liguides de I'orga-
nisme, t, 1, p. 295, '



CALORIFICATION ET CIRCULATION, 185

CHIEN VIGOUREUX. — Premudre erpérience,

BXYEINN

pone 1060,

Sang arlériel durein...............00..0, 17,04
Sang veineux rutilant pendant le fonctionne -

mentdelaglande...............¢e000, 16,00

La consommation de I'oxygéne se réduit & une faible
proportion de celui qui a traversé l'organe; un peu
moins de un seiziéme.

Deuzidme expérience,

Sang artériel. ........0 00 e TR e . 19,46
Sang veineux rutilant pendant le fonctionne-
mentde daglande. ... o0ccoricnniaein 17,26
Sang veineux noir, pendant que la fonction de
la glande est supprimée. ............... 6,40

On voit que la perte en oxygene est beaucoup plus consi-
dérable quand la glande ne fonctionne plus.

En regard de ces résultats, nous donnons ceux qui
ont été obtenus en opérant sur un chien de plus en plus
affaibli.

CHIEN AFFAIBLI. — Trodsiéme expérience,
T T ] e e e S e e 12.00
Sang veineux rutilant, la glande en fonction.. 10 00
Sang veineux nair. la fonclion supprimée. .. 6,40

Quatricme expérience,
Bang-artdriel. il v s i e 5,69
Sang veineux rulilant . , . ....... 00 00, 6,40
| a comparaison de ces derniers nombres olfre un grand
intérét expérimental.
Et d’abord nous voyons l'influence marquée des con-
ditions physiologiques dans lesquelles se trouve le sujet.
[’aflaiblissement de I'animal a pour conséquence une
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diminution importante de I'oxygéne dans le sang artériel -
au lieu de 17 nous trouvons seulement 12 ef méme 5,69
pour 100, _,
Dordinaire I'attention des physiologistes n’est pas
assez fixée sur ces influences subjectives et organiques
(qui atteignent dans une si grande mesure les phénoménes |
de la vie. On est plutot préoccupé d'améliorer les procédés
instrumentaux et de s’en rendre maitre que de connaitre
toutes les modifications qui penvent impressionner le sujet
en expérience. C'est pourtant Jd un élément de premier
ordre el qui ne doit jamais étre négligé. |
La derniére expérience mérite particuliérement qu’cm'-';
s'y arréle. Elle fournit pour le sang veineux une teneur.
en oxygene qui dépasse la quantité arrivant par Uartére.
C’est la un résultat qui semble absurde; car en dehors
des veines pulmonaires qui raménent du poumon un sang
chargé d’oxvgene, les veines sont loujours plus pauvres
que les artéres en gaz vivifiant. Ce résultat incompréhen-
sible au premier abord s’explique parfaitement par les
conditions de 'expérience, L’animal s’affaiblissait rapide-
ment, et par conséquent, le liquide sanguin devenait 3
chaque instant moins riche en oxygéne. Or, la premiére
manipulation avait porté nécessairement sur le sang de la
veine pour ne pas arréter la circulation de I'organe; ce
n’est qu'ensuite que la seconde extraction du sang a porté
sur I'artére. On n’a donc pas eomparé le sang artériel el
le sang veineux d’'un méme instant; mais bien le san
veineux d'une époque antérieure au sang artériel d'une
époque postérieure. Et dans l'intervalle le sang §'était
appauvriy paree que I'animal affaibli absorbait de moins
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en moins d’'oxygéne. Telle est I'explication de ce fait sin-
‘gulier, mais intéressant & connaitre pour le physiologiste
expérimenlateur.

Le sang des veines rénales comme celui des veines de
toutes les glandes en fonction devient plus chaud. J'ai
‘trouvé dans plusieurs expériences une différence de 2 i
3 dixiemes de degré avee le sang de I'artére. Quand, pour
une cause quelconque, la sécrétion rénale se suspend,
talors le sang veineux devient noir, la circulation devient
imoins active et la température diminue.

On ne saurait done invoquer la combustion respira-
toire du sang pour expliquer la chaleur produite. 11 se
passe d'autres phénoménes chimiques considérables. En
effet, quand I'organe rénal est en pleine séerétion, le sang
Veinenx rouge qui en sort ne renferme plus de fibrine
et posséde des propridtés tout d fait spéciales, ce qui
indique néeessairement une modification chimique pro-
fonde, qui a di s’accompagner de dégagement de cha-
leur.

Des lors le sang déversé dans la veine cave par les
veines émulgentes est capable d’élever la température
genérale du liquide. Le sang qui revient des membres
inférieurs a une température assez basse, inférieure d’un
degré environ au sang artériel pris au méme niveau.
Nous avons dit qu'en pénétrant dans 'abdomen la situa—
ion changeait : le sang veineux s'échauffe. A la hauteur
du rein, la différence s'efface en général, le sang de la
veine cave est ordinairement au méme degré que celui
e P'artére aorte.

Les glandes intestinales sont en nombre considérable.
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Leur activité fonctionnelle coincide avee le passage des
aliments dans linlestin gréle, et avec les phénoménes
digestifs dont celte portion du canal alimentaire est le
théitre.,

Le sang qui les traverse s'échauffe dans ce passage,
Aussi, le contenu veineux de la veine porte qui est le
confluent de tous ces filets sanguins ainsi échauffés, est=
il lni-méme & une température plus élevée que le con-
tenu de I'aorle pris au méme niveau.

Les mesures nous ont donné pour les sangs veineux
comparés dans 1'aorte abdominable et la veine porte, les
nombres suivants :

ADRTE, VEISE PORTE. DIFFERERCES,
38,6 38,8 + 0,2
40,3 40,7 + 0,4
39,4 39,5 =+ 0,1

J'ai vu que la rate, cet organe énigmalique se comporté
comme les autres glandes. Aurepos, elle contient un sang
plus noir; pendant I'activité, elle devient d’un rouge plus
vif dans les veines, et la circulation est plus active (1).

Le foie constitue I'organe le plus chaud de I'économie,
et 'on peut dire aussi que c’est dans cette glande, la plus
grosse du corps, que se passent probablement les phéno-
ménes chimiques les plus complexes (2).

Lehmann a analysé le sang dans la veine cave aprés
sa sorltie du foie au niveau des veines sus-hépatiques, el

(1) Yoy. Lecons sur les liguides organiques, et Jowrn. de Uanal. et de 8
physiol. : Du moment oit fonctionne la rate (d’aprés la coloration du :'.'r'a'll'réI
de la veine splénique), par MM. Estor et Saint-Pierre. (Année 1865, p. 196.)

(2) Voy. Cl. Bernard, Recherches expérimentales sur la température ani
male. (Compt. rend. Acad. des scrences, 18 aoit et 15 septembra 1856,
t. XLIIL)
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I’a comparé au sang qu'amene la veine porle. 1l a cons-
faté ainsi que dans le foie, le sang perdait une grande
partie de son albumine et de sa fibrine, en méme temps
quiil se chargeait d’un principe nouveau, que j'y ai
découvert, d'une matiére hydrocarbonée, le sucre et le
glycogéne. Il contient, de plus, une trés-grande quantité
de globules blancs.

Ordinairement les séerétions s’accomplissent aux de-
pens du sang artériel. Le sang veineux est impropre i
les entretenir. Sil’on vient & asphyxier un animal en com-
primant la (rachée, on voit tarir immédialement toutes
les sécrélions, quoique le sang circule encore & travers
les organes et dans les parenchymes glandulaires. Mais
ce sang n'est plus du sang artériel ; il parait incapable
de fournir aux sécrétions, Cependant pour le foie la ques-
tion ne semble pas encore jugée. C'est, en effet, aux dé-
pens du sang veineux de la veine porte que parait s'ac-
complir la fonction sécrétoire. Quoi qu’il en soit, 'activilé
fonctionnelle du foie s’accompagne d’une élévation de
température tres-notable, en rapport naturellement avee
le volume de I'organe. Le sang qui s'échappe des veines
hépatiques est plus chaud que celui qui a pénétré par la
veine porte : il est le plus chaud de toute I'économie.
La glande hépatique est le véritable foyer calorique, si
I'on doit donner ¢ce nom au centre organique le plus
chaud dont le calorique parait rayonner sur toutes les par-
lies voisines. — Voici les résullats que m’ont donnés mes
expériences sur la température dﬂmparée du sang (1).'

1) Yoy. Legons sur les liguides de Corganisme, Paris, 1859, t, I,
Legon IVe, p, 163,
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VEINE FORTE. VEINEE HEPATIOUES, BIFFERERCES,

-".I.ﬂ,ﬂ d‘njﬁ + uf‘rl

40,6 40,9 + 0,2

Et{.:l"}I ﬁ'l}rg _i_ uyg

Powmon. — Nous allons passer maintenant au pou-
mon, considéré par certains auleurs comme une glande,

Depuis Lavoisier, les physiologistes s'étaient habitués 4
regarder le poumon comme le foyer de toutes les combus-
lions respiratoires, et ils en avaient fait le cenire calori-
lique, le calorifére de I'organisme.

Celte vue inexacte a été renversée, el I'on 2 reporté 4
la périphérie, dans la profondeur des lissus, au contact
de ceux-ci avec le liquide sanguin, le siége des phéno-
menes chimiques qui aboutissent 4 la production de
chaleur,

Des lors, on a di se demander quel role remplissail le
poumon dans I'établissement de I'équilibre calorifi Jue. Ce
role est double,

Le poumon agit comme un autre organe, Dans son
lissu s’accomplissent des phénoménes de nutrition in-
lerstitielle en rapport avee I'énergie de son fonctionne-
ment, et ces phénomenes engendrent de la chaleur, Mais
en méme temps il se trouve exposé 3 I'air, et soumis A
des échanges gazeux qui peuvent enlrainer une déperdi-
tion de calorique. Seulement, comme la déperdition de
chaleur est plus grande que sa production, il en résulie
nécessairement un abaissement final de températuore. De
lelle sorte qu'on peut dire que le sang veineux se refroidit
aussi bien & la périphérie de la petite cireulation qua la
periphérie de la grande.

e e b

i

T 4
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Les phénoménes de nutrition intime qui s’accomplis-
«gent dans le poumon sont de la méme nature essenticlle
\que ceux qui se produisent dans fout autre organe.
M. Miiller (1), dans un travail récent fait au laboratoire e
[Liidwig, a cherché 4 le démontrer. Ces décompositions
chimiques doivent se faire dans le poumon avee dégage-
‘ment de chaleur comme partout.

Le poumon fait absorber I'oxygéne au sang et en ¢éli-
'mine I'acide carbonique, parce que ses vaisseaux capil-
laires sont exposés A I'air. Il en serait de méme de toat
‘organe dans les mémes circonstances ; ¢’est ainsi que les
petits vaisseaux du mésentére deviennent rouges & 1"air,
‘quand on les retire hors du ventre. On ne peut done pas
‘dire que le poumon est I'organe spéeial de purification du
‘sang; il est aussi un organe de séerétion. Les maliéres
volatiles et gazeuses seulement s’en déchappent; et cela
parce que les vaisseaux capillaires de 'organe sont anato-
tomicuement disposés pour ce but; mais le sang qui sort
du poumon contient de I'urée et d’autres produits tels
que la créatine, la créatinine, ele., qui seront éliminés par
le rein, autre organe purificateur. En un mot, le sang
artériel est simplement le sang veineux du poumon : & ce
titre il doit 8’échauffer comme tous les sangs veineux el
éprouver des métamorphoses chimiques en rapport avec
la nutrition spéciale de I'organe pulmonaire.

Un autre fait que j'ai constaté autrefois est que le sang
qui sort du poumon contient plus d’ean que le sang (qui
y arrive par'artére pulmonaire, fait d’autant plus singu-

(1) Voy. Laboral. de Lidwig.
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lier que déja de la vapeur d’eau s’en échappe par les voies
respiraloires en quanlité notable. Cest la encore un in-
dice de ces actions chimiques qui traduisent les échanges
nutritifs élémentaires. '

Enfin, il nous reste, pour achever le cycle que nous
parcourons, a revenir au cceur d’otl nous sommes  parti.
Le cceur esi-il une source calorifique par lui-méme?
Comme organe musculaire, il est évidemment soumis anx
mémes lois que tous les autres muscles, et il doit produire
de la chaleur au moment de sa contraction. 1l y a méme
d ajouter que la contraction étant incessante, c'est une
source incessante du calorique. Clest 13 un fait évident
pour tout le monde et sur lequel il n'est pas nécessaire de
nous arréter. La question qu'il serait intéressant d’¢élu-
cider est celle de savoir si la contraction du ceenr peut
influencer la température du sang qui est renfermé dans
ses cavilés (1). Cette opinion a éié émise, et des auleurs,
adoptant cetle idée, que le sang artériel est plus chaud que
le sang veineux, croyaient ‘expliquer cetle différence par
Pépaisseur plus grande des parois du ventricule gauche
dont la contraction devait étre une source puigsante d’¢-
chauffement pour le sang contenu dans cette cavité. 1l
faudrait inslituer des expériences spéciales pour ces di-
vers problemes; mais maintenant que nous savons que
la production de la chaleur est un phénoméne général

(1) On évalue approximalivement le travail du ceeur chez I'homme &
43 800 kilogrammétres en vingl-qualre heures: ce travail, d'apriés la loi de

Péquivalent mécanique de la chaleur, doune un nombre de calories égal a
43 800

T = 103. On peut dire que le coour produit en vingl-quatre heures i

peu prés 100 calories, (Yoy. N. Grébant, Physique midicale, 1869, p, 229.}
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comme la nutrition elle-méme, toutes ces queslions to-
pographiques perdent de leur intérét. Néanmoins on doit
reconnailre, ainsi que nous 'avons montré dans une de
nos expériences, que le tissu du cceur quand il se con-
lracte est plus chaud que le sang qu’il contient. On ne
saurait (rop dire jusqu’a quel point les parois du ceeur et
des vaisseaux peuvent, par voisinage, modifier la tem-
pérature du sang qui y circule ; je rappellerai 4 ce sujet
un fail que nous avons observé, mais qu'il faudrait élu
dier de plus prés: c’est que le sang artériel a son maxi-
mum de température dans le ceeur gauche, est trouvé un
peu moins chaud dans I'aorte thoracique et un peu plus
chaud dans I'aorte ventrale au-dessous du diaphragme.

Nous arrétons ici ce que nous avons i dire touchant
les sources de la chaleur. Cela suffit pour démontrer le
fait général que nous voulions €lablir, 4 savoir, que I’ori-
zine de la chaleur est partout, el que la calorification
n'est pas une fonction d’un organe spécial comme la di-
gestion, la phonation, la circulation, elc., mais une fa-
culté géncrale appartenant i tous les lissus douds de la
vie dans lesquels s’accomplissent des phénomeénes de
nulrition.

e —

C. BERNARD. 13
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DIXIEME LEGON

SOMMAIRE : Etude du role régulateur du systéme nerveux. — Question in-
tercurrente de lasphyxie, — Distinclion des diverses espéces d'asphyxie.
— Asphyxie par loxyde de carbone, — Elle est caractérisée par 'abaisse-
ment de température, — Influence du sysléme nerveux sur la chaleur
animale, — Erreurs de Chossat et de Brodie. — Faits cliniques qui ont élé
le point de départ de nouvelles recherches. — Du grand sympathique. —
Considérations historiques et anatomiques, — Hypothése des nerls tro-
phiques, — Paralléle des nerfs musculaires et des nerls vaso-moleurs. —
Le ner{ sympathique donnera I'explicalion des phénoménes calorifiques.

MESSIEURS,

Nous connaissons la part qui revient & chaque organe
dans la production de la chaleur animale, et nous savous,
autant que le comporte I'élat actuel de la science, pour
quelle somme chacun intervient dans le bilan général,

Lorsque 1'un de ces organes enlre en fonction, son ap-
port calorifique s’aceroit: il s’abaisse pendant le repos.
L'influence que chacun exerce varie done avec son clat
d’activité et de fonctionnement ; I'importance qui lui re-
vient dépend de ces circonstances.

Quant i ces circonstances elles-mémes, et 4 leur role
dans le concert organique, elles sont réglées par le sys-
téme nerveux, par le modérateur général.

L’éude de cette régulation modératrice va nous occu-
per : elle constitue la troisiéme partie de notre sujel.

Mais avant d’entrer dans celle nouvelle phase de nos
travaus, il convient de nous arréler un nstant sur une
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question qui, sans étre indissolublement lide 3 celles dont
ous avons terminé I'examen, 8’y rattache néanmoins.
Nous voulons parler de I'asphyxie. L'asphyxie, en effet,
s'accompagne de modifications calorifiques intéressantes
& noter et qui trouvent ici leur place.

Clest li une question que nous avons longuement traitée
dans une série de lecons antérieures (1), il nous suffira
done de rappeler sommairement les résultats auxquels
Nous SOmMINes arrives,

Nous avons vu qu’on peut distinguer deux sorles d’as-
phyxie : Pasphyxie par intoxication, produite par les gaz
pernicieux, toxiques, lels que Poxyde de carbone; et
Pasphyxie par simple privation dair respirable, comme
cela a lieu dans la submersion, la strangulation, le sé-
jour dans quelque gaz inerle et inoffensif comme |’azote
et 'hydrogéne.

Pour P'asphyxie par privation d’air, I'expérience directe
nous a permis de constater ee fait, d’abord surprenant,
(Welle entraine une élévation passagére de la tempé-
rature anunale. Puis passant i Vexplication de ce pheé-
NOMeEne, Nous avons vu que sil y avait tout d’abord con-
radiction apparente entre cette élévation de lempératare
au moment ou l'oxygéne fait défaut, et la théorie (ui at-
ribue la production de la chaleur animale 3 Ia combus-
lion respiratoire, cette contradiction s'évanouit quand on
considere que le sang renferme une certaine provision
d’oxygéne emmaganisé dans ses globules, provision qui
suflit, en s’épuisant entiérement, 4 fournir un aliment aux

(1) Voy. mes Legons sur les anesthisiques ef sur Uasphyxzie, Paris, 1875,
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phénoménes chimiques exagérés et par suilea la calorifi-
cation. Nous avons donc pu formuler celle conclusion
que la production de chaleur qui s'observe dans les pre-
miers moments de 'asphyxie répond, dans ce cas comme
dans tous les autres, & la production de phénoménes chi-
miques. La température s'éléve parce que les combus-
lions s'exagérent par suite des conditions mémes de "as-
phyxie qui détermine les convulsions. C'est en effet dans
le tissu musculaire que nous constatons alors cette exal-
tation de la calorification, et nous avons constaté que dans
ce cas le sang qui sort des muscles est fortement noir,
qu'il a subi & un haut degré la transformation de sang
artériel en sang veineux.

Quant A I'asphyxie par 'oxyde de carbone, nous avons
vu que cefle asphyxie ¢tait caractérisée par ce fait que
I’élément primitivement alteint par elle est le globule
ronge du sang.

La premiére chose qui frappe les regards lorsqu’on
fait I'antopsie d'un animal asphyxié par I'oxyde de car-
bhone, ¢’est la teinte rutilante de tous les lissus. Le sang
est pourpre, le sang veineux comme le sang artériel ; les
vaisseaux, le foie, les poumons, le cceur, manifestent
cette rutilance : la rate seule semble conserver une leinte
plus livide.

Si I'on recueille le sang, on constate qu'il a perdu sa
propriété ordinaire d’absorber 'oxygéne : il est devenu
inerte. C'est son élément aclif, celui qui est chargé de
I'échange avec I"atmosphére et de la fixation de 'oxygéne,
¢est le globule rouge qui est altéré. Une fois mis en pre-
sence de l'oxyde de carbone, il s’y combine et il reste
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dorénavant indifférent pour I'oxygéne. Cest un corps
inerte momenlanément qui circule dans les vaisseanx
comme un mincéral, un grain de sable. Chimiquement,
Foxyde de carbone a chassé I'oxygéne de sa combi-
naison avee I'hémoglobine et I'a remplacé volume pour
volume.

Rappelons que les globules rouges du sang sont com-
posés de deux subslances : 'une, la globudine, formant le
stroma du globule, insoluble dans I’eau, incolore ; 'autre,
I'hémoglobine, soluble, eristallisable, colorée en rouge
et imprégnant la premiére. Cest celle-ci qui s’unit A
Poxyde de carbone chez I'animal asphyxié. C'est elle (ui,
dans les conditions normales, est combinée avee une cer-
taine proportion d’oxygéne, variable pour le sang artériel
el pour le sang veineux, mais qui néanmoins ne descend
Jamais au-dessous d’un cerlain minimum., Il faut employer
des moyens arlificiels pour enlever & I'hémoglobine ce
minimum d’oxygene, et I'obtenir isolée. Il faut la réduire
par le fer ou par le sulfhydrate d’ammoniaque (1).

Il résulte de I que nous pouvons obtenir I'hémoglobine
sous Irois étals :

1° Hémoglobine pure, désoxygénée ou réduite ;

2° Hémoglobine combinée avec I'oxygéne (sang veineux,
sang artériel) ;

3" Hémoglobine combinée avee I'oxyde de carbone.

Or, la physique nous fournit un moyen Irés-simple e
tres-délicat de reconnaitre sons lequel de ces trois états
se présente une masse donnée d’hémoglobine, ¢est-i-

(1} Voyez, pour plus de délails, mes Legons sur les anesthésiques ef sur
lasphyxie, 2¢ partie, p. 400,
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dire une masse donnée de sang. Ce moyen consiste dans
analyse spectroscopique.

Lorsqu’on examine aun spectroscope une dissolution
étendue de sang artériel ou veineux, on constate dans la
partie jaune du spectre deux bandes d’absorption, denx
raies noires.

Sil'on réduit I'hémoglobine, les deux bandes viennent
se confondre en e seule.

Ainsi le caractére du sang oxygéné ou de I’hémo-
globine oxygénée, ¢’est I'existence des deux bandes d’ab-
sorption.

Le caractére de I’hémoglobine réduite, ¢’est 'existence
d’une seule bande d’absorption.

Si I'on examine du sang intoxiqué par I'oxyde de car-
bone, on le trouve peu différent du sang oxygéné ; comme
celui-ci, il présente deux bandes d’absorption peu diffé-
rentes des premiéres par leur position.

En s’en tenant la, il serait impossible de distinguer le
sang oxygéné et le sang oxycarboné, mais il suffit de faire
agir les corps réducteurs pour mettre en évidence la diffé-
rence fondamentale qui les sépare. Le sang oxycarboné
n'est pas réduit, et par suite ne fournit pas ses deux
bandes rapprochées en une seule; le sang oxygéné, au
contraire, manifeste ce caractére de la réduction.

Cette méthode d’analyse, extrémement sensible, permet
de décider si le sang d’un individu empoisonné contient
ou non le gaz toxique.

Telles sont les principales circonstances qui marquent
I'intoxication par le gaz oxyde de carbone.

Ces faits étant connus, rien ne nous est plus facile que
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de nous rendre comple des résultats que nous a fonrnis
expérience directe ; dans tous les cas ott un animal est
asphyxié par de l'oxyde de carbone pur, novs avons
constaté un abaissement de température. Cet abaissement
est rapide et considérable; je I'ai va de 1°,3 en dix
minntes. C'est qu’en effet, dans ce cas, V'oxygéne est
complétement supprimé et que les combnstions n'ont plus
lieu, fante de leur élément essentiel.

Nous voyons done que les animaux plongés dans le
milien cosmique extérieur recoivent le contre-coup de
foutes ses modifications. Tontes les conditions physiques
qu’il présente, chaleur, humidité, éleciricité, lumiére, ont
un retentissement néeessaire sur 'organisme vivant. Mais
si cetle influence est directe pour le eas que nous venons
d’examiner, nous allons voir que pour les modifications
plus générales, pour les modifications physiques en parti-
culier, 4 T'inverse de ece qui se passe pour les ecorps
bruats, cette influence des circonstances ambiantes n’est
que rarement direete. Sans doute la matiére subit, comme
loute aulre substanee, I'influence des agents physiques ;
mais celle action n'atteint pas, en nature, I'élément ana-
tomique des tissus. Elle éprouve, ordinairement, une
transformation préalable ; elle exige un détour et emploie
le plus souvent un agent physiologique intermédiaire, le
systéme nerveux.

Ainsi, le systéme nerveux est le passage obligé entre
I'animal vivant et le monde qui I'entoure, non-genlement
pour les fonctions de la vie animale, mais aussi pour les
phénoménes de la vie de nutrition. C’est Ini qui préside
aux relations des agents physiques avec les organes
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internes ; la condition physiologique domine ici la con-
dition physique. Et cela est vrai en général de tous les
animaux supérieurs. Au contraire, au bas de I'échelle, on
trouve des étres rudimentaires chez lesquels s'atténue on
disparait I'influence du systéme nerveux, et ou les condi-
tions physiques dominent & leur tour les conditions
physiologiques.

Ces considérations générales s’appliquent naturellemen
a notre sujet. La chaleur extérieure tendrait 4 se propager
dans 'organisme comme dans un corps brat, sans I'in-
tervention du systéme nerveux qui en régle le degré et Ia
distribution.

L’étude de l'influence du systéme nerveux sur la
chaleur animale, que nous avons réservée jusqu’a présent,
comprend un grand nombre de faits dont quelques-uns
de premiére importance. C'est elle que nous abordons
avjourd’hui.

Mais rappelons, avant d'enfrer en matiére, une partie
desrésultats que nous a fournis la recherche thermo-topo-
graphique 3 laquelle nous nous sommes liveé dans Ia
premiére moitié du cours. En examinant I'état stalique
des choses, status rerum, nous avons rencontré dans le
corps vivant des régions plus froides et des régions plus
chaudes. Pour apprécier la température des parties, nous
avons considéré le sang qui en sort; c'est le meilleur
témoin de I'état calorifique des organes. La distribution
thermique pouvait étre, par cette observation, réduite 3
Iinvestigation du seul systéme vasculaire. L'examen des
différentes régions de I'appaveil circulatoire au point de
vue de leur température nous a conduit i cetle con-
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clusion que le sang artériel ou veineux est en général
Qautant plus  chaud qu'on Texamine plus prés  du
ceur, et dautant plus froid qu'on I'examine plus
prés de la périphérie. Mais nous avons ajouté (que c'esl
la une distribution topographique de la chalear (qui
n’indique rien relativement i la source méme de celle
chaleur.

Tandis que les premiers physiologistes cherchaient un
foyer unique pour expliquer cet échaufiement. tandis
quils cherchaient I'organe central, le véritable ealo-
rifére animal, nous avons établi (ue cette recherche dtait
illusoire,

Il 0’y a pas d’organe spéeial pour la fonction calori-
fique, pas plus qu'il n'existe d’organe spéeial pour la
fonelion de nutrition. Tous les organes, tous les lissus,
lous les éléments se nourrissent : (ous produisent de la
chalear. Ces phénoménes sont lids a lenr existence. La
production de la chaleur n'est done pas une fonclion
-spéciale, localisée ; ¢’est une propriété générale, uni-
verselle,

Tous les éléments organiques conconrent 3 I"accomplis-
sement des phénoménes calorifiques, et puisque  les
résultals présentent la fixité, la régularité la plus com-
plete, il faut qu'un méeanisme régulateur intervienne iei,
afin de discipliner tous ces effets isolés el de les harmo-
niser en fonction, ¢’est-i—dire vers un but commun. (e
role de régulateur revient au systéme nerveux, dont nons
allons actuellement étudier 1'action spéciale,

- La participation_du systéme nerveux dans les phéno-
menes de la chaleur a été soupgonnée dés les premiers
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temps de la physiologie. C’est eertainement une idée an-
cienme ; mais les faits qui ont confirmé celte vue de
I’esprit et qui lui ont donné sa signification préeise sont
récents. Et i ce propos, quelle idée n’est pas une idée
ancienne? Quelle idée est neuve & ce point qu’on plliﬂﬂﬂ;
affirmer que jamais, & aucun moment, elle ne s'est pré-
sentée & I'imagination d’aucun homme? Tout a élé révé,
¢erit on imaginé. Mais ce ne sont li que des eréations per-
sonnelles et passagéres tant qu'elles ne sont pas asgises
sur la base solide de I'expérimentation scientifique, tant
qu’elles ne sont consacrées par aucune preuve de fait. Ef
'on peut dire de la science qui les tire du domaine de
I'hypothése qu’elle les erée véritablement, car auparavant
elles n'existaient pas pour nons.

C'est seulement dans les ouvrages de Haller qu'on
commence & trouver quelques preuves de cette relation
entre l'influence des ner(s et la ealorification. Ce grand
physiologiste, qui résuma la science de son temps, cile
des cas on les membres paralysés ont para plus froids que
des membres sains. Un auteur anglais, Earle, publia en-
suite quelques observations curienses sur le méme sujet.
La corrélation du systéme nerveux avec la fonetion ealori-
fique résultait de ce fait que les mémes excilanis qui
exaltaient I'action de celui-ci angmentaient aussi celle-13. |
Farle observait, par exemple, un bras paralysé plus
froid que le bras sain : on le galvanisait, et la température
s'élevait aussitdt. D'autres irrilations que action élec- |
lrique, U'irritation d’un vésicatoire, par exemple, avaient
le méme elfet. .

Dans I'ordre chronologique, nous trouvons ensuite les
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expériences de Brodie et de Chossat (1). Brodie enlevait
I'encéphale, coupait la moelle épiniére, et entretenant Ia
respiration arlificielle chez les animaux ainsi multilés, il
constatait nn abaissement notable de la température. Cette
simple observation a servi de point de départ 4 tout un
systeme d’explications physiologiques, intéressant & con-
naitre, quoiqu’il soit aujourd’hui ruiné.

Dans I'expérience préeédente, on voit un animal chez
lequel la circulation n’est pas entravée ; Ia respiration
s'accomplit, il y a échange d’oxygéne et d'acide carbo-
nique, et par suite production des aclions chimiques
auxquelles on attribue cet échange. Ainsiles phénoménes
chimiques de la respiration s’accomplissent, et cependant
la température s’abaisse.

(’¢tait une objection aux théories alors en vigueur, et
qui considéraient la combustion respiratoire du sang
comme cause de la chalenr. Les phénoménes chimiques
de la respiration ne seraient done pas la cause, la source
verilable de la chalenr animale. Mais Brodie alla plus
loin. 11 élimina comme cause de calorification non-seu-
lement le phénoméne respiratoire du sang, mais encore
tous les autres phénoménes chimiques de I'organisme, el
atfribua exclusivement la ealorification 4 une influence du
systéme nerveux qui s’exercerait par quelque puissance
inconnue, vitale qu'il s’abstint naturellement de préciser.

Déji nous nous sommes expliqué sur ce point. Les
phénoménes de la calorification s'accomplissent, avons-
nous dit, non pas dans le sang lui-méme, mais dans les

(1) Chossat, De Pinfluence systéme nevveux sur la chalewr animale,
(Diss, inaug., Paris, 1820, et Ann, de chim. of de phys., 1820.)
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tissus, au contact du sang avee les éléments anatomiques.
Clest en agissant sur ces tissus que le sysiéme nerveny
atteint et modifie la fonction calorifique. C'est dans ce
sens (u’il faut entendre I'action du sysléme nerveux sur
la chaleur. C'est encore de celle facon qu’il faut com-
prendre ce que I'on dil de I'influence d'une foule de sen-
liments et d’émotions morales sur la méme fonction. La
température s’abaisse, le (roid envahit I'animal sous
I'empire de la douleur, de la erainte, de la terreur, du
chagrin, de la tristesse: la joie, la colére, dit-on, sont au
contraire des sources de chaleur, Ce n'est pas en tant que
purs sentiments que ces phénoménes psychiques peuveni
alfecter la calorification : ils se relient & quelque modi-
fication organique, physique et chimique, qui seule
concourt au résultat physiologique. et qui seule doit étre
soumise & I'analyse expérimentale.

Lid s’arréte, messieurs, ce que nous avons & dire sur
Ihistorique de la question, jarrive mainlenant i mes
propres (ravaux, aux expeériences que j'ai instituées sur ce
méme sujet, il y a vingt ans. Li commence pour la
question une période nouvelle ; mes Iravaux ont éié le
point de départ de recherches nombreuses que mnous
devrons analyser avec soin dans leur ensemble,

Si depuis longtemps on avait soupconné on vaguement
reconnu une influence du systeme nerveux sur la calorifi-
cation, cependant aucune preuve directe n'en avait été
donnée. J'ai été assez heureux pour faive les premiéres
expériences décisives & ce sujet, et c’est de ces expé-
riences que je vais vous parler aujourd’hui.

Voici 4 quelle ocecasion je fus conduit, il v a vingt ans,
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i diriger mes recherches dans celle partie de la physio-
logie. J'avais rencontré & I’hépital un fait en opposition
avec d'aulres faits connus : ¢’est celui d’un malade para-
lysé, qui présentait une élévation évidente de température
au lieu de abaissement prévu. DEA cependant Krimer
avait réuni quelques observations de celte nature, et il
avail signalé I'existence, tantot de I'élévation de tempéra- .
ture, tantot de I'abaissement dans les parties paralysées.
Ainsi les faits élaient discordants. L'altération du systéme
nerveux ne produisait pas une conséquence univoque : la
modification thermique était tantdt dans un sens, tantot
dans le sens opposé. Je fus alors amené 4 celte pensée que
les conditions étaient nécessairement différentes dans I'un
et Fautre cas ; que ce ne devait pas étre le méme systéme
nerveux (ui subissait 'altération.

On distingue en effet le systéme nerveux en deux
parties :

Le systéme ccrébro-spinal ou systéme de la vie ani-
male.

Le systéme grand sympathique, qui préside a la vie
organique, aux phénomeénes nutritifs,

L'un et Pantre peuvent étre atteints par Paltération
morbide, et il s’agissait de voir si celte différence de
sicge dans les lésions pouvait expliquer la diftérence des
résultats observés.

Au moment ot je commencai mes recherches, je por-
tai mon allention sur le systéme sympathique et j'exa-
minai les conséquences de sa section ou de sa destruction
sur la calorification. Je dois avouer que I’événement
contredit de tout point mes conjectures. Je prévoyais,
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en effet, que la suppression du systéme sympathique
abaisserait la température animale, en partant de cette
idée que c'est lui qui préside A la nutrition des parties
el que la production de chaleur devait étre lide 4 'ac-
tivité nutritive. En supprimant 1'action du sympathique,
je devais done, dans ma pensée, diminuer la nutrition et
a chaleur.

Tel éait I'échafaudage logique de mon hypothése.

Mais ce n’était qu'une hypothése, et dés longtemps je
m’élais habitué & considérer les hypothéses comme des
guides nécessaires sans doule, mais trés-infidéles dans
les sujels aussi complexes que ceux de la physiologie.

Je choisis comme objets de mes expériences le lapin et
le cheval. Vous comprendrez la raison de ce choix. Ces
animaux présentent une disposition anatomique trés-fa-
vorable. Cest I'isolement du systéme grand sympathique
de tout autre organe nerveux dans le con. Il n’existe or-
dinairement pas chez eux de ganglion cervical moyen ; il
Yy a seulement un ganglion cervical supérieur, un gan-
glion cervical inférieur et, entre les deux, un filet assez
bien séparé pour se préter facilement aux épreuves expé-
rimentales. Cefte disposilion n’existe pas chez d’autres
ammaux lels que le chien, par exemple. La en effet, le
cordon sympathique est uni au nerf pneumogasirique et
FPaccolement interdit presque complétement les tentatives
isolées sur chacun d’eux.

Les ramifications du sympathique sont portées par le
systéme vasculaire; c'est le caractére général de la dis-
tribution de ce nerf. 1l accompagne en particulier les ra-
meaux artériels qui se rendent ainsi dans les divers or-
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ganes. Seulement les anatomistes croyaient que le grand
sympathique se rendait exclusivement aux organes
splanchniques de la vie nutritive, tandis que la physio-
logie nous montre qu’il en est autrement, et que lin-
fluence de ce nerf s’exerce aussi bien sur les organes de
la vie de relation. Il n’y a donc pas lieu de conserver
sous ce rapport les anciennes divisions anatomiques éla-
blies.

Je {is la section du cordon nerveux sympathique isolé
dans la région moyenne du cou sur un lapin vigoureux.
Aussitol je constalai un échauffement considérable dans
le colé de la léte correspondant  la section : échauffe—
ment i la superficie, et dans la profondeur, jusque dans
la substance cércbrale.

Voilid le premier fait bien clairement établi de l'in-
fluence du sympathique sur la chaleur animale, et il fut
Pobjet d'une note que je communiquai & I’Académie des
sciences le 29 mars 1852, sous ce litre : De linfluence
du grand sympathique sur lachaleur animale. Nous de-
vons nous arréter sur ce fait a cause de son importance
capitale ; il sera la base de toules nos recherches ulté-
rieures et le pivot autour duquel lournent toules nos
explications,

L’observation que je venais de faire élail neuve; mais
Fexpérience méme ne I'était pas. Elle datait de plus d’un
siccle. Un médecin, Pourfour du Petit, avait déja pratiqué
en 1727 la section du sympathique au cou. 11 peut étre
inlcressant de vous faire connaitre le résultal de sa re-
cherche. Le mémoire dans lequel il a consigné ses con-
clusions est intitulé :
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Mémoire dans lequel il est démontré, que les nerfs
intercostaw fournissent des rameaur qui portent des
esprits dans les yeur.

Le nerf intercostal ¢'est le nerf sympathique, vous sa-
vez que longtemps il a été désigné par cette appellation
empruniée 4 sa situation anatomique. Quant A I'expres-
sion d’esprits animaux, maintenant démodée, elle dési-
gnait inflox nerveux dont aujourd’hui encore on ne con-
nait guére plus qu’alors la nature. La section du grand
symphatique permit & Pourfour du Pelit de constater le
rétrécissement de la pupille et la saillie de la paupiére
nictitante au devant du globe oculaire. Or, 4 cette épo-
que, les analomistes regardaient la grosse anastomose qui
unit, dans le sinus caverneux, sur la face externe de la
carolide, le grand sympathique et le moteur oculaive
externe, comme l'origine du grand sympathique, dont ils
faisaient volontiers une sorte de nerf crinien provenant
de I'oculo-moleur externe. L'auteur des expériences que
nous venons de rappeler conclut, contre Willis et Vieus-
sens et beaucoup de ses contemporains, (ue les esprits
animaux, c¢’est-d-dire l'influx nerveux, au lieu de des-
cendre par le grand sympathique du cerveau vers les
parties inférieures, remontaient en sens opposé, puisque
les altérations se manifestent au-dessus du point 1ésé.

Ainsi, les seuls phénoménes que l'on eut observés
avant mor dans la section du sympathique élaient ceux
(ui s"accomplissaient du coté de I'wil. On passail & coté
des ﬁhéuum&nus calorifiques sans les voir. Moi-méme,
pendant un espace de dix années, de 1841 & 1852, ja-
vais, dans les cours, répélé souvent I'expérience de Pour-
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four du Pelit sans voir autre chose que ce qu'il avait vu
lui-méme, sans constater 'élévation de température pour-
tant si évidente. Je n’ai apercu le fail que le jour ou je
Pai cherché. Cest seulement aprés (que mon altention erit
¢té dirigée vers les phénomeénes calorifiques que je les
a1 constalés. Mon attente a été complélement dégue, mon
hypothése parfaitement renversée, puisque j'attendais le
[roid et que j'ai trouvé le chaud : mais mon hypotheése
ne m'en a pas moins rendu un grand service, puisqu’elle
m'a fait trouver une chose que je n'aurais pas vue sans
elle.

Clest Ii, messieurs, le grand avantage, le seul, pour-
rait-on dire, des hypothéses et des opinions préconcues.
Clest d’éveiller 'attention sur un point, et, vérifide ou
uon, de rendre I'observation fructueuse, Comme me e
disait Biol, & propos des phénoménes de la polarisation
lumineuse que tout le monde avait vus avant Malus, mais
(Jue personne n'avait regardés avant lui, nous sommes en-
vironnés de phénoménes sans nombre f[ue nous ne voyons
pas ; ils nous enveloppent et nous ne les apercevons point
PATCE que notre altention n’est pas dirigée vers eux. L’hy-
pothése nous rend ce service de préparer P'attention.
Aussi ne devons-nous pas la proscrive avee celte rigueur
de certains expérimentateurs qui ont dit : « Lorsqu’on
veut expérimenter, il ne faut avoir (ue des veux et des
oreilles et ne plus penser. »

St Magendie a soutenu eette opinion excessive, c¢’est
qUil vivait & un moment de réaction contre I'Ecole de la
philosophie de la nature qui Harissait alors en Allemagne,
A cetle époque, Schelling divisait les naluralistes en deux

U+ BERNARD, i
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classes : « Les naturalistes de laboratoire qui naviguent
sur un brin de paille; les naturalistes de cabinet qui seuls
suivent une voie féconde (le brin de paille, ¢’est 1'obser-
valion; 'instroment d’investigation, ¢'est la pensée mé-
ditative). Emanation de I'absolu, noslois sont les siennes,
Nous repensons ce qui est la pensée de I'absolu. Comme
le géomeltre qui lire de son esprit les lois des figures, le
naturaliste peut tirer de la raison pure les lois de la na-
ture. Le moi pose le monde. » Ces doctrines philosophi-
ques ne tendaient & rien moins qu’a renverser la méthode
expérimentale. Au fond, tel était encore le sujet de Ia
mémorable querelle entre Geoffroy Saint-Hilaire et Cuvier.
On voil que si excessive ue fit I'opinion de ceux qui
réclamaient les droits de I'expérience, elle élait encore
moins outrée que celle de leurs adversaires. La méthode
expérimentale bien comprise ne doit avoir d’autre but
que de trouver I'harmonie entre la raison pure et les faits
du monde exiérieur; la vérité elle-méme n'est rien autre
chose que cette harmonie

Pour revenir d notre sujet, il faut ajouter que expé-
rience fondamentale que je venais de faire connaitre sur
le grand sympathique, fut bientdt répétée par tous les
physiologistes. Le résultat fut trouvé constant (1). La
section du grand sympathique détermine toujours une
production de chaleur dans les parlies situées au deli de
la section.

(1) Voy. Cl. Bernard, Mémoires de ln Société de biologie, 1854, —=
Comples rendus de I Académie des sciences, mars 1852, — Brown-Séquard,
Philadelphia medical examiner, adit 1852, p, 489, — Schiff, Untersuch,
sur Physiol, des nerven systems. Francfurt, 1855, ele.
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Il s"agiva dans le cours de ces lecons, aprés cette oh-
servation, de descendre plus profondément dans expli-
cation du phénoméne, et de donner le mécanisme suivant
lequel est engendré le calorique. Mais la premiére (Jues-
tion est d’abord de savoir ce (qu'est exactement le grand
sympathique lui-méme, d’étre fixé sur sa nature nerveuse.
Les anciens n'avaient sur le grand sympathique que des
idées fort obscures; ils Je considéraient comme le nerf
destiné aux actes involontaires, 4 Pexpression des pas-
sions ou des sympathies. Cest pourquoi ils appelaient
le grand sympathigue, ou nert intercostal, celui qui se
rend aux organes des trois grandes cavités splanchniques,
Le moyen sympathigue était pour eux le pneumogastrique,
elle petit sympathique, o nevf facial. Quant d la maniére
de voir, acceptée depuis Bichat, elle contient des vues
hypothétiques sans démonstration expérimentale. Le grand
sympathique forme. d’aprés Biehat, un systéme i part com-
plétement indépendant dy systéme cérébro-spinal. Sa fone-
lion est de présider aux phiénoménes de la nutrition, sang
qu'on puisse dire de quelle acon cette fonction s'exerce,
Lorigine du sympathique qui n'est pas encore précisée
aujourd’hui devail toujours, d’apreés Bichat, étre eherchée
dans ces pelites masses (quon appelle ganglions, et qui sont
dutant de petils cerveaux disséminés analogues an grand
cerveau congloméré qui remplit la boite erinienne, Entre
les deux systémes nerveny sympathique et cérébro-spinal
sidifférents & tous leg points de vue, si prolondément
distinets, il Voavait un (raig d’union, le nepf pneuamo-—
gastrique qui fait en Guelque sorte communiquer les or-
ganes de la vie animale avee ceyy de la vie organique,
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Celte opinion exclusive de Bichat n’est plus admise au-
jourd’hui, Les recherches contemporaines ont montré la
relation et la dépendance mutuelle des deux systemes ner-
veusx. Longet, dans son ouyrage sur le sysléme nerveux
publié en 1842, avait fail naitre systématiquement le grand
sympathique du systeme cérébro-spinal. 11 admettait que
chaque racine nerveuse rachidienne fournit ses éléments
au sympathique, de telle sorte que chaque ganglion, par
exemple, du grand sympathique avait toujours (rois ra-
cines : une motrice, une sensitive et une sympathique.

Cest & MM. Waller et Budge qu’on accorde I'honneur
Qdavoir tranché la difficulté et résolu la question. Ces
physiologistes onl démontré expérimentalement que le
arand sympathique tire son origine de la moelle épiniére,
Le point de départ de la démonstration est une observalion
anciennement faite, mais retrouvée et remise en lumiere
par Waller qui en a fait une méthode d'investigation.

Lorsqu'un nerf a é1é coupé et séparé en deux portions
distincles, il ne tarde pas & s'altérer. Mais I'altération, la
dégénérescence, ne porte pas indiffcremment sur I'un et
Pautre segment. Dans les nerls mixles, elle se limite au
bout périphérique : elle descend de la section jusqu’d
extrémité terminale, d'une maniére suceessive. Lacons-
tatation du fait est facile. De 13, résulle un procede de
distinction pour les nerfs. On connaitra dans Juel sens
Pinflux nerveux les parcourt; on saura de quel cole ils se
{erminent par le sens et la marche de 'altération (1).

Ayant en main la méthode, il v’y avait plus qu'a lap-

(1) Voy. mes Legons sur e systéme nevveuc. L. 1, p- 246,
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pliquer au cas actuel, L'expérience a été faite d’abord sur
le chien on le cordon sympathique et le pneumogaslrique
sontintimement unis. ['accolement, cependant, n’est pas
tel qu'il ne permetle encore de distinguer dans le trone
commun une parie plus forte appartenant au pneumogas-
rique, un filet plus mince pour le sympathique. La sec-
tion porta dans la région du cou, sur I'ensemble des denx
cordons, et il fut constaté que le grand sympathicque,
conservé dans son bout inférieur, s’altérait dans le bout
supérieur, tandis que le vésultat élait inverse pour le
pneumogastrique. Ainsi le pneumogastrique a son ori-
gine en haut vers le cerveau, el sa terminaison vers la
périphérie. Le grand sympathique, au contraire, a son
origine, son cenlre, vers la partie inférieure, dans la
végion du thorax. Le premier vient du cerveau, 'autre y
remonte.

Mais il importait de préciser davantage de (quelle por-
tion de la moelle provenait ce filet sympathique qui
remonte vers la téte. MM. Budge et Waller ont monliré
quil a son origine dans une portion de la moelle ¢ ¢pinicre
située & la réunion de la région dorsale et cervic: le, el
ils onlappdu ce point d'origine région cilio-spinale, parce
(qu'en agissant sur lui on oblient les mémes effels connus
sur la pupille que par la section du filet sympathique dans
le cou. Par la blessure de la région cilio-spinale de Iy
moelle, on produit le réirécissement de la pupille ; par Ia
galvanisalion portée sur ce point, on délermine une for(e
dilatation pupillaire,

Nous savons que le réiréeissement pupillaire a été
constaté pour la premiére fois, au sicele dernier, par
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Parfour du Petit. Quant & observation de la dilatation
de la pupille par la galvanisation du sympathique, elle est
plus récente. En 1846, un auteur italien, M. Biffi, avait
observé qu'en galvanisant le bout supérieur du grand
sympathique on rétablissait I'activité du nerf. La section.
comme nous le savons, ayant en pour effet de rétréeir la
pupille, la galvanisation du bout périphérique a un résultat
inverse : elle rétablil la situation primitive. L'ouvertare
pupilluire est agrandie. Le nerf sympathique fonctionne
done 4 la maniére des nerfs moteurs ordinaires en concen-
trant son activité dans le fragment périphérique. Nous
n’avons pas d nous préoecuper ici de explication qui con-
vient 4 ce fait de dilatation de pupille : elle est sans lien
direct avee notre sujel actuel.

Jai dit que le probleme du fonctionnement physiolo-
gique du grand sympathique cervical fit un nouvean pas,
le jour ou je mis en évidence V'influence de ce nerf sar I
calorification et la cireulation. Le caractére fondamental
de sa distribution anatomique d’accompagner les artéres et
de les enlacer de ses filets ramifiés fut en quelque sorle
expliqué. C’est en effel sur les vaisseaux artériels que se
manifestera particulicrement son action,

Plus tard nous aurons 4 examiner avee soin si les effels
calorifiques et eirculatoires du grand sympathique ont la
méme origine que les effets oculo—pupillaires. Pour le
moment je e bornerai & dire que MM. Budge et Waller
résolurentla question par Paffirmative. Aprés la publication
de mes expeériences, M. Bugde, en Allemagne, M. Waller,
en Angleterre, rattacherent les effets ealorifiques du sym-
pathique a la région cilio-spinale.
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Moi-méme, je montrai dans mes cours, el 4 la Sociétd
de biologie, que si la section du sympathique améne la
calorification et la guractivité cirenlatoire dans oveille et
le coté correspondant de la téte, la galvanisation du hout
périphérique du nerf sympathique coupé produit un re-
froidissement des parties avee une diminution considé-
rable dans "aclivilé circnlatoire. |

Outre son influence sur I'eeil, le grand sympathique agit
done sur les vaisseaux pour dilater ou rétréeir leur ca—
libre. De la le nom de nerf vaso-moteur qui lui a été appli-
qué. Nous verrons qu'une fois en possession de cefte
observation nouvelle, on a eru qu’elle suffirait 4 toutes les
explications. Partout on a voulu réduire les phénoménes
calorifiques & une aclion vaso-moltrice,

Nous avons tenu 4 vous rappeler tout cet historique de
la question, parce qu'il est ici du plus haut intérét, Il
suffit en effet & nous montrer que 'on a voulu rattacher
le nerf grand sympathique au systéme des nerfs moteurs.
Ses fibres sont des fibres molrices, et elles procedent
des racines rachidiennes antéricures comme celles des
nerfs musculgives. Je montrerai plus tard que la question
est plus complexe qu’on ne eroit el japporterai de nou-
veaux fails pour la résoudre.

Toutefois, nous prenons ici Pexpression de « nerfs
moteurs » dans son sens le plus général pour I'opposer &
«mnerfs sensitifs ». 1l vandrait pent-étre mieux employer
les dénominations plus précises et plus vraies de « nerfs
centrifuges » pour les premiers et de « nerfs centri-
pétes » pour les seconds. Car au fond, qu’est-ce qu'un
nerf moleur, sinon un nerf (qui agit sur un muscle;



2106 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,
qu'est-ce qu'un nerf sensilif, sinon un nerf (qui agit sur
un centre nerveux et réagit sur un nerf motenr ?

Mais parmi ces nerfs moleurs du grand sympathique
il y a des distinctions & faire, il existe des variélés.
Il faut reconnaitre des fibres motrices proprement
dites, des fibres involontaires, des fibres vaso-molrices,
de constriction et de dilatation, des fibres séeréloires, des
fibres trophiques suivant certains auteurs, ele. (1).

Les fibres motrices du grand sympathique aboulissent
4 des muscles dont elles délerminent les contractions.
Tous les muscles lisses sont gouvernés par le nerf grand
sympathique, eux seuls paraissent obéir aux fibres mo-
trices de ce systéme.

Parmi ces filets molenrs qui vont se rendre aux élé-
menls musculaires lisses, il imporie, pour nos recherches
acluelles, de signaler spécialement ceux qui se rendent
aux éléments musculaires des vaisseaux ; lear influence
modifie le calibre de ces conduils,

Le second groupe de fibres motrices du grand sympa-
thique serait constitué par les fibres séerétoires, 1 organe
périphérique sur lequel s’exerce leur aclign est un élé-
ment glandulaire ; elles influencent la glande et pro-
voquent sa sécrétion immédialement. Les nerfs vaso-
moleurs, en modiliant la circulation de 'organe, modifien
également son aclivité fonetionnelle ; mais esl—ce ld une
action directe? Les nerfs séerétoives alleindraient=ils pri-
mitivemen!, sans Uinlermédiaire obligé de la circulalion,

(1) Yoy, Cl. Bernard, De {influence de devx ordves de nerfs qui déter-
minenl les variafions de coulewr du sang veineux dans les organes glondu=

fatves (Compl, rend, Aead, des seiences, & aonl 1858, £, XLVID,
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Pactivité fonctionnelle de I'élément glandulaire ? Les phi-
nomenes séerétenrs, en un mot, sont-ils des phénoménes
vaso-moleurs ? Cest 1d une question des plus importanies
que nous examinerons plus lard. Noos dirons senlement
pour le moment que, dans 1'élat actuel de nos connais-
sances, nous ne saurions admetlre Paction nerveuse
directe que sur les éléments dans lesquels se terminent
les fibres nerveuses périphériques elles-mémes. O,
Jusqu’a présent on n’a vu terminer ces nerfs que dans des
fibres musculaires. Des auteurs trés-recommandables ont
bien annonceé des terminaisons nerveuses dans des cellules
glandulaires, mais ces observations ne paraissent pas
avoir ¢1é confirmées (1).

Enfin cevtains physiologistes ont admis 'existence d'un
roisieme groupe de nerfs, les nerfs trophiques. Ceux-ci
présideraient directement aux phénoménes de la nutrition
intime ; ils dirigeraient dans la profondeur des tissus les
échanges qui constituent I'assimilation et la désassimilation
élémentaires. L'anatomie n’a jamais démontré leur exis-
lence: la physiologie et la pathologie n’ont pas encore
établi sulfisamment leur néeessité. 11 est certain que les
filets nerveux qui déterminent I'activité fonetionnelle d’un
élément analomique exagerent sa nutrition et pourraient,
it ce point de vue, étre considérés comme des nerfs (ro-
phiques, Ainsi en esl-il des filels moleurs qui délerminent
en meéme lemps une conlraclion du musele el une com-
bustion élémentaire plus énergique. Ainsi en est-il encore
des nerfs en général, qui une fois coupés sont aileints de

{1) Ch. Rouget, Discussion sur ln ferminaison des nerfs dans les glandes
(Soc. de biologie, 410 avril 1 874).
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dégénérescence graisseuse A leur section périphérique.
Ce dernier fait est un exemple incontestable, mais peut-
ére le seul, d’'une influence nerveuse sur la nutrition qui
soit vraiment direcle et qu'on ne puisse attribuer au
systeme sanguin. Je pense, quant & moi, que les nerfs
trophiques ne sont au fond que nerfs vaso-moteurs
dilatateurs, ainsi que je l'ai établi pour la section de la
cinquieme paire dans le crine (1).

Quoi qu'il en soit, nous verrons que le systéme sSym-
pathique exerce des influences nutritives, des influences
physico-chimiques, avee les conséquences calorifiques et
frigorifiques qui en résultent. Les fails ne sont pas
douteux 5 ce sont seulement les explications qui restent
difficiles et encore entourées de grandes obscurités.

Les nerfs moteurs du grand sympathique, comme les
nerfs moteurs en général, manifestent leur activité dans
deax conditions différentes : ¢’est-A-dire qu'ils peuvent
agir sous l'influence d’excitations directes ou réflexes.
Cela est vrai de tous les nerfs moleurs avee toules leurs
variéiés, des nerfs séeréloires ot vaso-moleurs, constrie-
teurs et dilatatears, ele. Partout, dans le systeme des
fibres motrices, on constate des exemples d'aclivité
directe et d’aclivité réflexe.

Que l'on coupe, par exemple, le grand sympathique
dans la région du cou et qu’on irrite par I'excitant élec-
lrique le bout supérieur ou terminal, on verra la pupille
se dilater, les vaisscaux se contracter dans toule la
moilié correspondante de la téte. Cest 1d une action de la

(1) Yoy. Comp. rend. de la Société de biologie, 1874,
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nature des phénoménes directs. La dilatation de la pupille
sous I'influence d’une vive émotion, la pileur, la rougeur,
et le rétrécissement on I'élargissement des vaisseaux de
Poreille sous I'impression du froid, de la douleur, sont
des phénoménes réflexes dans la sphére des vaso-moleurs
constricteurs ou dilatateurs.

Le paralicle des vaso-moteurs et des nerfs moteurs,
Passimilation des fibres motrices sympathiques aux fibres
molrices ordinaires sera compléte si nous montrons que
les mémes agents modifient de la méme facon ces deux
ordres de cordons nerveux. Nous connaissons I'action du
curare sur les nerfs moteurs cérébranx—spinaux, qu'il
paralyse enticrement. Agit-il de la méme manicre sur les
vaso—moleurs ?

I’expérience quia paru douteuse sur ce point & certains
physiologistes ne I'est pas pour nous, et j'espére vous le
démontrer plus loin. Je me hornerai 4 dire seulement (ue
les nerfs moteurs sympathiques sont certainement atleints
par le curare, mais plus tardivement que les nerfs moteurs
volontaires ou musculaire proprement dits. Et ceci est
conforme & une loi générale qui montre que les dléments
analomiques, méme les plus analogues, ne sont pas atta-
qués également vite par les substances toxiques ou médi-
camenteuses. Nous avons déji va (1) que les nerfs moteurs
ordinaires, ceux qui obéissent 4 la volonlé ne sont pas
tous paralysés en méme lemps par le curare : débutant
par les membres postérieurs, 'action de ce poison s'élend
aux antérienrs, el ce n’est qu'nltéricurement qu'elle atteint

(1) Page 6o,
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les mouvemenls respiratoires. Or, landis que le curare a
déji attaqué les nerfs moteurs volontaires, puis les respi-
ratoires, les nerfs vaso-moleurs résistent encore et sont
respectés. On peut ainsi séparer les dilférents nerls
moleurs les uns des aulres; mais ce n'est point une
différence de nature qui les sépare, c’est une simple
différence de degré qui a sa cause dans des condilions
de vitalile on d’absorption spéciales que nous n’avons
pas a examiner ici, mais sur lesquelles nous reviendrons
plus loin. _

Dailleurs, dans les phénoménes de ce genre, la na-
ture de I'animal, son espéce, son impressionnabilité, jouent
un grand role. La division du travail physiologique est
plus marquée chez les animaux supérieurs, les degrés dont
nous parlons sont plus accentués, et le grand sympathique
y conserve une individualité plus compléte. Chez les ani-
maux inférieurs la distinction est moins tranchée ; les diffé-
rences dans la résislance anx agenls toxiques sont fout
aussi nelles, mais moins faciles a distinguer. Les mou-
vements cardiaques, vaso-moteurs, respiraloires et loco-
moleurs de la grenouille sont alteints par le curare,
presque en méme temps par le curare a haule dose.
Néanmoins, quand on fait I'expérience avee soin, on
relrouve la méme gradation que chez les animaux supé-
ricurs, ¢’esl ce que jaurai soin de vous démontrer en
un aulre liew.

En résumé, vous voyez que le nerl sympathique dans
lequel nous sllons chercher 'explication des phénomeénes
calorifiques , n’est point un nerf mystérieux, d'un aunlre
ordre que les aulres. Il est composé de filels moteurs dont
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les propriétés el les activités fonclionnelles renirent dans
le mécanisme du sysléme nerveux en général. Clest i ce
que J'ai voulu établir dans cette legon ; ¢’est li ee qui a du
nous entrainer a celle scrie de’ considéralions sur le sys-
[éme nerveux.
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MEssiEURS,

Les considérations auxquelles nous venons de nous li-
vrer dans la lecon préeédente ne nous écartent pas de
notre sujet, 'étude de la chaleur animale. Nous avons ex-
posé que les phénomenes calorifiques dépendaient de deux
sortes d’actions : d’une action cireulatoire on vaso-molrice
et d’une action chimique concomitante.

Les phénomeénes circulatoires qui influencent la chaleur
animale sont placés sous la dépendance du systéme ner-
veux grand sympathique ; c’est ce que je désire vous dé-
monirer aujourd hui,

L'expérience fondamentale que j'ai répétée devant vous
sur la section du eordon sympathique de la région du cou
a jelé un jour définitif sur le role de cet appareil nerveus.
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Sa section, ¢'est-d-dire la cessation de son activilé, sa pa-

alysie, entrainent une dilatation des Valsseaux, une aceé—
lération cirenlatoire. La galvanisation du méme nerf pro-
voque, au contraire, un resserrement des vaisseaux, un
rétréeissement de lenr lumicre.

Le grand sympathique fournit done un appareil vaso-
moteur de resserrement. Et comme la dilatation des vais-
Seaux a pour conséquence I'élévation de température dans
la partie correspondante, tandis que leur resserrement
entraine un abaissement de température, le systéme des
nerls de resserrement est, en somme, un systéme frigori-
fique. Le sympathique doit done dtre essentiellement ea-
ractérisé comme appareil de rétrécissement vasculaire el
comme appared frigorifique.

Il résulle de 1d que, dans les conditions physiologiques,
la circulation du sang se trouve. soumise 3 deux ordres
d'influences, I'une centrale, I'aulre périphérique :

1" L'impulsion motrice, qui a pour agent le musecle
cardiaque, le copur;

2° La résistance vasculaire réglée par I'état de dilata=
tion ou de rétrécissement des petils vaisseausx et comman-
dée par les filets vaso-moteurs du grand sympathique.

Pendant longtemps on n’a connu (que la premiére de
ces deux influences. On n’avail pas établi celte distinetion
importante et féconde entre la circulation générale et Ia
circulation locale, sur laquelle nous nous sommes récems-
ment appesantis, et sur laquelle j’ai, je crois des pre-
miers, appelé atlention des physiologistes. La cireulation
semblait un phénoméne indivis 3 ¢’élait la circulation
générale, sous I'impulsion unique d’un moteur. central,
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le cceur, bien connue des physiologistes depuis le temps
d'Harvey.

En dehors de ce fait principal, il y a un fait également
important : la eirculation locale ; elle est le complément de
la circulation générale, et I'explication physiologique ne
serait pas complete si elle n’en tenait pas comple. Elle esl
variable pour chaque organe, suivant les besoins de la nu-
(rition. Elle est délerminée par I'état des pelits vaisseaux
qui sillonnent le parenchyme organisé. La contraction de
ces vaisseaux la ralentit, leur dilatation I'accélere; les
emprunts et les restitutions quelle fait & la eircnlation
aénérale sont ainsi réglés.

Magendie et Poiseuille ne voulaient rien voir en dehors
de la circulation géncrale, el celle-ci méme n’élait qu’un
chapitre détaché de la mécanique, elle suivait les lois de
hydraulique. Le moteur, le muscle cardiaque, agissait
comme les molteurs indusiriels, quoique le principe de son
action fit d'une nature plus compliquée. Quant aux artéres
et aux veines, ¢'é¢taient de simples conduits, des canaux
inertes. Toules les modifications de la circulation devaient
s'expliquer ou bien par des modifications correspondantes
dans le moteur lui-iméme, ou par des modifications dans
Ja nalure du liquide. Poiseuille considérait les capillaires
comme des tubes de verre d'un tres-petit diamétre, étant
par conséquent fixes dans leur dimension. Mes expériences
sur le grand sympathique ont établi, au contraive, que les
vaisseaux capillaives sont essentiellement contractiles,
qu’ils peuvent s'élargir, se vétrécir jusqu'a obstroer le
cours du sang, et que toutes ces aclions sont soumises a
I'influence du systéme nerveux grand sympathique,
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Aujourd’hui P'influence de la contraction des petits vais-
seaux n'est mise en doute par aucun physiologiste ; elle
serait pluldt exagérée quamoindrie. Les artérioles modi
fient leur calibre et réagissent sur la circulation en créant
au cours du liquide un obslacle variable, comme les digues
el les barrages réagissent sur le cours des rivieres. Les
nerfs vaso-moteurs président 4 ces phénoménes et les ré-
gularisent.

Jusqu'a présent nous n’avons rencontré qu'un seul sys-
téme de nerfs vaso-moleurs, les vaso-moteurs du grand
sympathique, dont Iactivité fonctionnelle a pour résultat
de rétréeir la lumiére du vaisseau sanguin. 1l est aisé de
comprendre que explication des phénoménes ne peut élre
compléte avee celte seule disposition, et qu'il doit en exister
une autre qui contre-bhalance celle-ci,

Si 'on voit, en effet, le calibre des vaisseaux diminuer
sous l'action des nerfs vaso-moteurs et tombep au-dessous
de sa valeur normale et moyenne, on voit, dans d’aulres
cas, ce calibre s’augmenter notablement au-dessus de cetfe
méme moyenne, et la dilférence est assez grande pour
que le phénoméne ne puisse étre considéré comme un
simple retour & I'élat primilif, mais pour qu'il semble de-
voir étre considéré plutdt comme une dilatation active,

Quel serait 'agent de cette dilatation aclive ?

On ’a cherehé vainement dans Ja disposition ana lomique
des vaisseaux. On a pensé que la cause de la dilatation pé-
sidait dans le jen d’une force purement nuicimit]uc, I'élas-
ticité. La dilatation serait un phénoméne passil di a I'élas-
licité du vaisseau; comme Iexpiration ordinaire est I
phase passive de l'acle respiratoire due & 'élasticité du
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poumon et des cOtes. Le resserrement du vaisseau serail,
au contraive, un phénomene aclif, comme inspiration
dans le fonctionnement du poumon. 11 guffirait done de
concevoir dans les vaisseaux une couche clastique, coin-
primée, resserrée, plissée par la couche musculdire qui
ferait anneau autour d’elle. Dans les conditions ordinaires,
celle constriction serait modérée elle s’exagdérerait pen=
dant le resserrement du vaisseau. L'élasticité tendrait sans
cesse 4 réagir contre la puissance qui la domine; clle se
maunifesterait surtout quand celle-ci aurait cess¢ d'agir,
quand le nerf de consiriction est paralysé ou sectionne.
La force élastique trouvant alors & se satisfaire, le calibre
du vaisseau s’amplifierait notablement. En un mot; la di-
latation appartiendrait au jeu d'une foree physique, I'élas-
ticité, tandis que le resserrement appartiendrait & une foree
physiologique antagoniste de la premicre, la contractilite,
mise en ceuvre par les nerfs vaso-moleurs.

Des physiologistes ont enicore cherché A expliquer la
dilatation des vaisseaux capillaires en admetlant des libres
dilatatrices ou des fibres longitudinales, qui par leur rae-
courcissement agiraient pour élargir le calibre du vaisseau.

Cetle explication suppose 'esistence d urie particularité
de structure que les recherches anatomiques n'ont pas vi-
rifice. |

Quoi qu'il en soit, j'ai démontré que I'expérimentation
physiologique prouve que les vaisseaux capillaires se
dilatent, et quelle que soit Pexplication gu'on puisse e
donner, le premier point & élablir est celui de savoir si la
dilatation vasculaire est sous l'influence d'un second
systéme de nerfs vaso-moleurs, antagonistes des pre=
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miers, et agissant directement pour amplifier le calibre
du conduit, Y a-t-il, en un mot, des nerfs vaso—-motetirs
dilatatenrs | comme il Y a des nerls constrictenrs vascu-
laires? Je véponds sans hésitation par affirmative.

Ces deux syslémes antagonistes solliciten constamment
le tube sanguin, et de leur conflit résulte I'élat actuel du
conduit vasculaire, Suivant que Paction du nerf constric-
leur vient & prédominer sur I"action du dilatateur, ou bien
quinversement la seconde surmonte la premicre, on voi
se produire les rétréeissements ou les clargissements, dont
les alternatives caractérisent Jo jeu physiologique de I'ap-
paveil eapillaire,

Voici expérience fondamentale sup laquelle j& me suis
appuyé pour démontrer qu'il existe des nerfs dilalateurs
des vaisseaux.

La glande sous-maxillaire d’un chien est mise 4 déeou-
vert (fig. 5). Un petil tube d"argent est introduit dans
le eonduit de Ia glande. On Voit, d’une part, I'irlére ou
les deux artéres aflérentes, qui sont des branches colla—
érales de Ia carotide esterne j elles servent de support aux
rameaux do nerf sympathique qui viennent innerver Ju
glande; ¢’est en suivant ees ramifications vaseuluires (ue
le nerf péndire dans le parenchyme glandulaive. D'autre
part, on apercoit les deux veines clférentes (qui vont se
rendre 4 la jugulaire externe,

Mais la glande sous-maxillaire re¢oit un aulre nerf,
Outre les ramifications sympathiques que nous avons
signalées, elle regoit les rameauy de Ia corde du tympan,
qui se sépare, aprés un- trajet commun, du nerf lingual
auquel elle était d’abord aceolée. Dans la partie commune,
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les deux filefs réunis conslituent le trone tympanico-
lingual.

Or, la corde du tympan est un nerl dilatateur des vais-

seaux.

FiG. 5. — La glande salivaire sous-maxillaire du chien et les nerfs en rap-
port avec elle, pour montrer que cette glande peul entrer en sécerélion sous
'influence d’une action réflexe vaso-dilatalrice.

N. Glande salivaire sons-maxillaire, — 0. Glanda salivaire sublingnale. — SM. Conduit exeré-
tenr de la glande cons-maxillaire dans lequel on a introduit no tube, — Sk, Condunit
exerétour de la glande sublingnale dans lequel on a sussi introduit un tobe, — T, 8, &', Merf
lingual provenant de la branche maxillaire inférieure de la cinguiéme paire nerveuse
cérébrale (le trijumean), — [ Rameans du neel lingual se distribuant dans la mngnense
buccale, — F. Nerf facial, — ¢. Corde du tympan, ramean dn nerl facial =0 distribnant
dans la glande sons-maxillaive aprés s'étre accolé quelgue temps an nerf lingual, —
g. Ganglion :sjrnTalhi.rilw gonz-maxillaire. — ¢. Ganglion cervical supérieur. — P, Hamean
nervenx allant dn ganglion eervical supérvieur & la glande sons-maxilloire, = j. Artére
maxillaire profonde desservant la glande sous-maxillaire.

La langue esl ainsi reliée avec la glande sous-maxillaire
par un arc nerveux formé des éléments suivants : nerf
lingual (sensilif), — encéphale, — corde du tympan (nerf
moteur, séeréteur et dilatateur vasculaire).

Si 'on excite le nerf lingnal, Uexcitation se réfléchira
sur la corde du tympan ¢ par lintermédiaire de 1'encé-

S ST N
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phale. C'est ce qui arrive aussi quand on excile la gustation
en placant par exemple du vinaigre sur la langue. L'im-
pression se transmeltra done par le nerf lingual jusqu’s
I'encéphale, d'ot elle se réfléchira sur la corde du tym-
pan. On verra alors la glande devenir turgide, rutilante ;
la circulation sy produit plus active. La séerétion salivaire
s écoule abondamment.

Si 'on vient & couper le nerf lingual en S, §' (fig. 5), le
trajet précédent sera interrompu, I'impression physiolo-
gique ne pourra plus déterminer de séerétion glandulaire.
Mais I'impression physiologique pourra alors étre rempla-
cée par 'exeitation artificielle de I'électricité: en galvanisant
Iextrémité périphérique de la corde du tympan, on repro-
duira les phénoménes de dilatation vasculaire, de suracti-
vilé circulatoire et fonetionnelle dans la glande. Dans ces
conditions, quand les vaisseaux de la glande sonl dilatés, le
sang qui sort par les veines est rutilant, et au lieu de s'¢-
couler en bavant il s’échappe en jels saccadés isochrones
avec les battements du cceur. La veine a été transformde
en arlére : la rapidité du cours du sang est de Cing & six
lois plus grande. On a produit le pouls veineux. La corde
du tympan met done en jeu des nerfs dilatateurs des vais-
seaux, des nerfs accéléraleurs de la cirtulation.

Mais ces nerfs vaso-moteurs de dilatation n'appar-
tiennent pas au grand sympathique, ils viennent du e
teme cérébro-spinal. Car on peut faire la conlre-¢preuve,
exciler le ganglion cervical supérieur (¢, fig. &) ou le filet
cervical; on voit alors la cireulation sarréter, la alande
devenir pile, la séerétion cesser ou étre faible el (ros—
visqueuse.,
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En résumé, nous concluons que la glande sous-maxil-
laire recoit deux espéces de nerfs vaso-moteurs :

1° Des nerls vaso-moteurs constricteurs fournis par le
grand sympathique. 2° Des ner(s vaso-moteurs dilatateurs
fournis par la corde du tympan,

Mais ces nerfs dilatateurs n’existent pas seulement pour
la glande sous-maxillaire ; nous les trouvons aussi pour
Poreille du lapin. Voici par exemple un lapin qui est sou-
mis & l'influence du curare ; la dose de poison a été assez
faible pour agir seulement sur les muscles et nerfs volon-
taires. Si nous meltons en jeu la sensibilité en excitant le
nerf seiatique, il n'y a plus de réaction dans les muscles
des membres, mais nous voyons 'oreille, du edté on le
seiatique est excité, se congestionner (rés-fortement. Une
Iégére incision qui, sur cette oreille, ne donnait lieu tantot
d aucune hémorrhagie, laisse maintenant eouler de nom-
breuses gouttes de sang. En un mot, les vaisseaux se sont
dilatés; ils se sont dilatés par un phénoméne nervenx
réflexe, par un phénomeéne d’activité nerveuse.

Nous sommes aulorisés & dire, en nous appuyant sur
des expériences inédites dont nous n’avens pas & parler
ici, que ce que nous avons prouvé pour la glande sous-
maxillaire du ehien, pour I'oreille du lapin, I'expérience
le prouvera dgalement pour toutes les aulres parties du
corps. Pour montrer celle existence des nerfs dilatateurs,
répartis dans toules les régions & edlé des constrietenrs,
le curare sera un réactif physiologique d'une grande
utilité. Nous savons, en effet, que le curare paralyse
sueeessivement el graduellement les divers ordres de
nerfs moteurs 3 nous savons de plus que la paralysie de

-
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chacnn de ces ordrees de nerfs est préeddde par une pé-
riode d’exeilation. Ainsi les nerfs dilalateurs ne subissent
pas 'action du curare en méme temps que les constrio-
teurs ; ils sont les premiers & prdsenter la suecession des
deux phases d’excitation et de paralysie. 8i nous empoi-
sonnons une grenonille par le eurare, ot que nous élalions
la-membrane interdigitale d'une patte postérieure de ma-
nicre & en examiner la cirenlation, au moment o les
muscles moteurs de ce membre ne se contraclent plus
par Pexcitation du nerf sciatique, nous pouvons encore,
en agissant sur ce nerl, amener des modifieations dans
la eireulation, dans le ealibre des raisseaux, c'est-d-dire
faire enlrer en jeu les nerfs vaso-moteurs.

Quand nous soumettons un chien A "aclion du curare,
nous observons une abondante salivation, et une injection
trés-notable de 'oreille, quand ee poison a commeneé 3
manifester ses effets. Cet effet est di 4 I'excitation des
nerfs dilatateurs par le curare ; pour la elande en parti-
culier, ¢'est la corde du tympan qui est excitée. Et en effet,
si 'on coupe la corde du tympan, on n’observe plus cette
salivation abondante correspondant 4 1a premiére période
d"action du curare sur les nerfs dilatateurs, e'est-d-dire 4
I'excifation de ces nerfs,

La démonsiration expérimentale de P'existence des deuy
ordres de nerfs est done compléte et facile A donner, Co
pendant il y a encore de grandes difficultés & concevoir Je
mécanisme de leur* action, A comprendre comment les
vaisseaux peuvent se dilaler sous U'influence du nerf dila-
lateur,

L'existence ’une couche museulaire com posée de fibres
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transversales, innervées par le grand svmpathique, et se
confractant sous 'excilation de ce nerf, permet de com-
prendre le resserrement du vaisseau. Mais le phénomene
de la dilatation est acluellement tout & fait inexplicable.
Les explications qui conviennent & certains fails ana-
logues, dans d’aulres régions de I'organisme, sontinappli-
cablesici. L’ ouverture pupillaire est susceptible d’éprouver
des alternatives de dilatation el de rétrécissement : le ré-
trécissement sous I'inlluence active du grand sympathique,
la dilatation attribuée & I'influence du nerf moteur oculaire
commun. Pour expliquer ces phénoménes, on a admis
I'existence de deux sortes de fibres musculaires qui com-
manderaient les mouvements ; des fibres radiées innervées
par le moteur oculaire commun et qui auraient pour
fonction d’agrandir I'ouverture pupillaire, des fibres cir-
culaires innervées par le sympathique et qui rétréciraient
Ia pupille en se contractant. Mais, je le répéte, I'explica-
tion ne peut convenir au cas des vaisseaux : il est impos—
sible de concevoir une disposition analogue a celle des
fibres radiées de la pupille. Et méme pour la pupille I'ex-
plication précédente n’est pas d’une rigueur absolue ; ses
bases anatomiques ne sont pas & I'abri de toute objection.
Ainsi les recherches de Ch. Rouget nont pas confirmé
I'existence de fibres rayonnées ou dilatatrices de I'iris 3 les
faisceaux radiés, déerits comme muscles dilatateurs de la
pupille chez les mammiferes et chez I’homme, ne seraient
d’aprés cet autenr que les veines de P'iris vides de sang (1).
Devant ces dilficultés d'interprétation, et ce manque de

(1) Voy. Compt. rend. de la Société de biologie, et Arch. génér, de
médectne, 1856,
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bases anatomiques, jai fail aulrefois, relativement anx
nerfs dilatateurs, I'bypothése que la corde du tympan,
nerl dilatateur des vaisseaux de la glande sous-maxillaire,
agirait par une sorte d’inlerférence nerveuse en suspen-
dant I'action des nerfs constricteurs. L'action de ces der-
niers serail la seule qu'on devrait considérer comme
directe et immédiate ; le role des nerfs dilatateurs consis-
terail & annuler I"action des nerfs constricteurs : ce seraient
des nerfs paralyseurs, Nous verrons plus loin que cetle
hypothése, qui a été reproduite par des physiologistes
étrangers, a un grand nombre de faits en sa faveur.

II'y a, du reste, dans mon hypothése, comme toujours,
deux points & distinguer, la question d’explication et la
question de fait. 1l ne faut jamais confondre ces deux choses
qui sont indépendantes, L'essentiel est que le fait soit exact,
I'hypothése, la théorie ou I'explication peuvent varier sans
que Je fait qui est immuable cesse d’étre vrai. Or, le fait
de la dilatation vasculaire par la corde du tympan n’a été
I'objet d’un doule pour personne, il est solidement établi
et des plus évidents.

La légitimité de ma supposition pourrait étre conlestée,
en parlant de cetle idée que les nerfs centrifuges doivent
toujours agir sur un organe contractile, sur un élément
musculaire ; que, dés lors, il est contradictoire de suppo-
ser des fibres nerveuses centrifuges agissant sur d’autres
élémenls nerveux. Pour que celle objection eiit de la va~
leur, il ne faudrait pas qu’elle fut elle-méme une hypothése.
Je crois que les nerfs centrifuges ne sont pas essentielle-
ment réservés aux muscles, il y a des ganglions, des cel-
lules nerveuses périphériques sur lesquelles d'autres nelus
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penvent réagir aussi bien que sur les cellules nervenses
centrales. 11 ne peut done y avoir de considérations
@ priori qui s'opposent & ce que I'on vongoive I'action
d’one fibre nerveuse sur une autre fibre nervense.
Cetle action des fibres nerveuses les unes sur les anfres
s.accomplit le plus ordinaivement, il est vrai, dans les
centres nerveux, par lintermddiaire des cellules et des
fibres réflecto-motrices, ou excito-motrices; mais nous
savons d'ailleurs qu'il exisle dans le tissu de la glande
sous-maxillaire des cellules ganglionnaires en (rés-grande
(quantité, ¢'est-a-dire que nous trouvons Ii un appareil in-
termédiaire, un appareil de jonetion analogue 4 celni des
centres. Seulement, au lien de s'exciter les unes les autres
comme cela se produit pour certains nerfs, les fibres 8'in-
luenceraient tout au contraire pour so neutralisor et pro-
duire alors, comme je I'ai dit, de véritables interférences
nerveuses.

On pourrait encore faire & notre hypothése une ohjec-
tion de fait et dire: I'action de la corde du tympan n'a pas
pour équivalent la paralysie simple du nerf sympathique,
puisque, aprés la seetion compléte des nerfs sympathiques
glandulaires, I'excitation de la corde du tympan provoque
encore, outre la séerétion, une dilatation plos forte des
vaisgeaux. On pourrail done croire & une dilatalion active,
plus considérable que la dilatation paralytique. Mais 4 cette
objection je réponds que la paralysie obtenue expérimen—
talement, par la section du grand sympathique au cou, est
tout & fait incompléte. C'est une paralysie artificielle qui
n‘alteint pas le degré de eelle produite physiologique-
menl par Faction du nerf qui vient complétement en
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nentraliser un autre. Ef voiei la raison de cette différence :
Dans le hile de la glande, et sans doute jusque dans ses
prolondeurs les plus intimes, se (rouvent de petils amas
nerveus ganglionnaires, qui représentent comme un re-
lais, un lien d’emmagasinement d'inflax nerveux; en
tout cas, ¢'est jusqu’a ce niveau que la corde du tympan
vient agir sur les filets sympathiques; c'est 1a que doit
élre porlée I'aclion paralysante, section, destruction, on
interference nerveuse, pour produive un effet complet. Or,
nous le répétons, la section des nerfs sympathiques, méme
jusqu'au hile de la glande, ne provoque qu'une paralysie
incomplete des nerfs constricteurs, tandis que 'action de
la corde du tympan agit comme si I'on détruisail jusque
aux derniers ramuscules de ces nerfs.

Mais il serail inutile de nous attarder plus longtemps
dans ces voies difficiles : 'explication de la dilatation vas-
culaire. Seulement, ce qui est incontestable et que nous
devons soigneusement retenir, c’est 1'existence de deux
sortes de nerls vaso-moleurs ; les uns donl Paction coin-
cide avee une constriction des vaisseaux : nerfs constric-
teurs ; les autres dont I'action coincide avee une dilatation
vasculaive : nerfs dilatateurs. 11 faut done savoir que nous
avons la possibilité de rétréeir on de dilater 4 volonté les
vaisseaux capillaires en agissant sur ces deux ordres de
nerfs distinets,

Il faut savoir de plus, et ¢'est 1a le point de vue impor-
tant sur lequel nous reviendrons, qu'il y a deox ordres de
phénoménes de température en rapport avee ces deux
actions vaso-moltrices: 1° Les nerfs dilatateurs sont en
meme temps calorifigues. 2° Les constrictenrs sont [rigos
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rifeques. C'est un résultat qu'il était da reste facile de pré-
voir d’aprés ce (que nous avons vu précédemment,

Il s’agit maintenant de revenir sur la question impor-
tante de savoir si nous pouvons généraliser 4 lous les
organes ce que nous venons de dire pour la glande sous-
maxillaire. Tous les lissus, tous les organes, sont-ils pour-
vus de nerfs vaso-moteurs de deux espéees accompagnant
leurs vaisseaux?

-Je dirai tout d’abord que les nerfs constricteurs vascu-
laires permanents qui appartiennent au grand sympathique
se trouvent partout, Ce sont des nerfs vasculo-museu-
laires distinets des nerfs muscuolaires proprement dils
c’est Ia une proposition que j'ai établie des longtemps par
des expériences décisives sur le chien el de méme chez
la grenouille. Je vous rappelle le fait aujourd’hui; nous
aurons plus fard 4 y revenir.

Quant aux nerfs dilatateurs, ils sont plus difficiles i
démontrer d’'une maniére générale, Cependant, outre la
corde du tympan, j'ai encore signalé dans la (éte divers
rameaux nerveux dont Uexcifation provoque directement
l]a dilatation vasculaire. Ainsi j'ai va Pexcitation du nerf
auriculo-temporal de la cinquiéme paire dilater les vais-
seaux de l'oreille; jai constaté également que V'excila-
tion des filels accompagnant les divisions de I'arlcre
carotide externe pouvait dilater ce vaisseau; mais ce ne
sont pas i des expériences aussi claives et aussi sail -
lantes que celles sur la corde du tympan. Dans abdo-
men, j'ai vu également la galvanisation du bout périphé-
rique des rameaux abdominaux du pnenmogastrique
déterminer la dilatation des vaisseaux du rein, el agir
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également sur les intesting en provoquant des mouve-
menls péristaltiques, ele.

Cetle question des nerfs dilatateurs et constricteurs, et
de leurs rapports avec la calorification et par suite avec
les phénomenes de nulrition, nous améne & interpréter
une ancienne expérience, bien connue, de Magendie. Nous
voulons parler des résultats de la section de la cinquiéme
paire dans le crine. On sail qu’d la suite de cette opération
Pwil du coté correspondant devient blane et la cornée
opaque ; il se produit au bout de peu de jours des troubles
de nulrition que nous avons aulrefois déerils avee soin (1).
Comment ces troubles trophiques peuvent-ils succéder i
la section d'un nerf sensilif? On a voulu expliquer ces
résultats en invoquant la perte de la sensibilité : 'animal
se heurte du coté correspondant de la face, se blesse 1'eil
sans le sentir, ef de 13 des irritations qui seraient la cause
des troubles de la cornée ; mais en protégeant efficace-
ment I'eil contre toule injure exléricure au moyen de
Poreille rabattue et maintenue, cousne au devant de lui,
on n’en observe pas moins les lésions sus-indiquées, el il
est cependant impossible de les attvibuer & des violences
non percues el par suite non évitées par I'animal,

En répétant tout récemment encore I'expérience de
Magendie, sur le trijumeau, nous avons recherché s'il
existait un rapport étroit entre I'altération des fibres ner-
veuses consceulive 4 la section, et les troubles trophiques
(quon observe du coté de 'wil. En coupant la cinquiéme
paire & son origine, avant le ganglion de Gasser, nous

(1) Voy. Legons sur le systéme nerveu, t. 11, 4 et 5° legons,
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avons vu la eornée devenir opaque, la conjonelive 8'en=
flammer, sans que la partie phériphérique de la einquitme
paire, dont le ganglion de Gasser estle centre trophique,
éprouve la moindre altération (1), Au bout de huil jours,
la myéline n’est pas segmentée, les tubes nerveux sont
intacts. Nous en avons conclu que la section de la cin=
quicme paire amene des Iésions de nutrition, paree que
le trijumeau renferme des nerfs dilatateurs qui, & 1'état
normal, conlre-balancent I'action des nerfs constricteurs,
Les troubles trophiques se produisent par suile de la
prépondérance d'action de ces nerfs constricteurs. En
effet, il est facile de constater dans celte expérience que
les vaisseaux de ce coté de la face sont rélrécis.

Pour en revenir & notre sujet principal, il est done
probable que la dilatation vaseulaire directe est un fait
aussi général que la contraction vasculaire dirvecte. Maig
cetle question en renferme une aulre (rés-imporlante et
dgalement connexe a notre sujet, celle de savoir si, indé-
pendamment des actions de constriction el de dilatation
directes, il y a aussi dans le systéme eapillaire des con-
tractions et des dilatations réflexes.

Les contractions aussi bien que les dilatations vascu-
laires par action nerveuse réflexe ne sont pas doutenses
selon moi. Seulement ici le phénomene devient plus com-
plexe et plus difficile & bien définir. En effet, quand nous
agissons directement sur les nerfs centrifuges, c¢'est=i-
dire sur les bouts périphériques du nerf sympathique ou
de la corde du tympan; nous sommes cerlain dagir

(1} Yoy. Comptles véndus et Bull, de la Société de biologie, 44 mors 1874,
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directement ¢t uniquement sur la périphérie des vaisseau
capillaives. Quand nous excitons au contraive des nerfs
centripétes, nous agissons & Ia fois sur le sysléme yaseu-
laire périphérique (vaisseaux capillaires), et aussi sur lo
systeme vasculaire central (cceur). Ces deux actions vien-
nent alors se mélanger dans les phénomeénes ; il s’agit de
les déméler. C'est ce que nous allons essayer de faire.

Quand on place un corps sapide sur la langie, et que
les vaisseaux des glandes sous—-maxillaires se dilatent,
c'est la évidemment une dilatation réflexe. On peut ad-
meltre que celte action réflexe est locale, spéciale a la
sensibilité linguale, et qu’elle ne retentit pas sensiblement
sur le centre circulatoire, quoique j’aie observé que I'ex-
citation de quelques nerfs voisins, tels que les mylo-hyoi-
diens, puisse aussi amener la séerétion galivaire avec
dilatation vaseulaire (1). Néanmoins, je-le répéte, co
n'est point une action dilatatrice réflexe générale qui se
produit ici, car si 'on coupe le nerf lingual d'un cdté ot
si Lo excile légérement son bout central, on ne défer-
mine de séerétion salivaire et de dilatation vasculaire
que du coté excité, & moins que Iexcitation produile ne
80t tres=violenle et ne 8'irragie an loin,

Il en est de méme pour les contractions vasculaires :
elles peuvent étre tout & fait locales quand les excilations
de nerfs sensilifs sont légéres. Ainsi, quand on excite lo
bout eentral du nerf auriculaire, on produit un rétréeisse-
ment vasculaire ef une modification thermique par action
réflexe sur P'oreille correspondante ; mais quand on pro-

(1) Voy. Legons sur les liquides de Porganisme, L. 1y p. 300,
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duit une action réflexe générale el inlense en agissant
sur des nerfs de sensibilité générale, on peut obtenir non-
seulement une influence sur la circulation capillaire,
mais on a évidemment aussi uhe action sur le cenlre cir-
culatoire. Nous signalous ces cas complexes, el nous
envisagerons d’abord les cas les plus simples.

En ne considérant pour le moment que les phéno-
ménes périphériques, nous pouvons admeltre que le sys-
leme nerveux exerce une influence capitale sur la eircu-
lation périphérique. Les expériences si multipliées et si
nettes qui ont élé répétées ici méme ne sauraient laisser
aucun doute 4 cet égard. La démonstration du fait est
compléte. L’appareil d’innervation émet des filets vaso-
moteurs destinés aux pelits vaisseaux : I'excitation pro-
voquée ou automatique des filels vasculaires entraine la
dilatation ou le resserrement des vaisseaux. Grice i ce
méeanisme régulateur, la eirculation s’exalte ou se réduit
dans les différents organes ; les échanges nulritifs subis—
sent le conlre-coup de ces variations; la chaleur elle-
méme se développe en plus grande quantité ou diminue.

L’appareil nerveux, en réglant le calibre des petits
vaisseaux, influence donc efy gouverne tout un ensemble
de phénoménes physiologiques. La circulation est la
premiére fonction atteinte, et par elle toultes les autres le
sont bientot. Il importe par conséquent de connaitre dans
les plus grands détails la nature et 1'étendue des modifi-
cations circulatoires, qui sont le point de départ de toutes
Jes autres. Parmi les conditions les plus caractéristiques
de I'étal circulatoire, le phénomene de la pression vascu—
laire, de la tension arlérielle el de la tension veineuse,
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occupe la premiére place. Les modifications dans le cali—
bre du systéme circulatoire entrainent des modifications
dans la valeur de la tension : un grand nombre de phé-
nomeénes sont liés aux conditions que présente cet élément.
La vitesse du sang, le phénoméne du pouls, la continuité
de la progression, la congestion, s'expliquent par les
conditions diverses de la pression artérielle. Dés lors, il
sera utile de connaitre I'influence du sysléme nerveux
sur I'état de la tension vaseulaire.

Je ne vous indiquerai pas ici tous les moyens que 1'on
amis en usage pour mesurer la lension artérielle ou vei-
neuse. Il me suffira de vous citer les noms de Hales ot
de Poiseuille pour vous rappeler les premieres tenlatives
faites dans ce sens. Ces deux physiologistes employaient
le manométre d air libre des physiciens.

Les appareils plus récents de Volkmann et de Ludwig
ne sont que des perfectionnements de ces manoméires
primilifs. Dans le manométre de Ludwig, les variations
de la pression, c’est-a-dire les oscillations du merecure,
sont enregistrées par un mécanisme particulier. Un flof-
leur mobile, surmonté d’une tige ou d'un stylet, suit les
oscillations du nivean mercairiel et les enregisire sur un
eylindre tournant. Vous voyez ici un appareil de ce genre
quon a appelé I'hémométre ou le kymographion, Lo
eylindre enregistreur est celui qu’emploie M. Marey; son
mouvement est produit par un mécanisme d’horlogerie el
réglé par le régulatenr de Foucault. Ces instruments
enregistreurs se sont considérablement répandus dans
la pratique physiologique, et rendent des services signa-

lés 4 expérimentateur en le déchargeant de soins (rés-
C. BERNARD, 16
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pénibles et en donnant un tableau plus fidéle el plus com-
plet de I'expérience.

M. Poiseuille, opérant & une époque ou la méthode
graphique n’était pas employée, élait contraint de suivre
des yeux dans chaque cas I'excursion de la colonne mer-
curielle el d’en évaluer le maxitnum et le minimum. De
la des dilficnltés particuliéres qui s’ajoutaient aux imper-
fections déja si considérables de l'instrument.

Au lieu d’apprécier des nombres absolus, de mesurer
des pressions absolues, pour les comparer ensuile, il
élait aussi simple, au point de vue théorique, et beancoup
plus facile, au point de vue expérimental, de rechercher
dés I'abord des différences, de mesurer des valeurs com-
parées. Ainsi, au lieude faire agir successivement le sang
de la carolide, puis le sang del’artére crurale sur laméme
branche du manomélre, il est de beaucoup préférable de
faire agir simultanément le sang de ces deux arteres, sur
la branche droite pour I'une, sur la hranche gauche pour
I’autre. Si les pressions sontégales, les deux niveaux mer-
curiels devront resler sur le méme plan horizontal ; si
elles sont dilférentes, le manométre donnera leur diffé-
rence, une des colonnes s'élevant plus haut que laulre.
Ce sont ces idées qui m’ont conduit @ conslroire un ma-
nométre différentiel que vous voyez ici (voyez la figure 6.

Ces délails préliminaives nous ctaient indispensables
pour Ja compréhension de la question qui va nous occu-
per maintenant. 1l s’agira de rechercher I'influence que
le systéme nerveux, c'est-i-dire le systéme vaso-moleur,
el en particulier le grand sympathique, peuvent exercer
sur la tension artérielle,
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Nous avons fait celte recherche sur le cheval, qui, par
sa taille, se préte mieux a Pexpérience. Les arléres aux-
quelles nous nous adressions élaient les artéres labiales ou
coronaires, volumineuses et faciles a découvrir. On en
faitla section. Dans le bout central de I'artére droite, on

Fig, 6. — Manométre différentiel,

M, bimometrs diflirentie]l Gixé =ur an sapport ob dévié di sa position ponr montrer de faee
éehelle hémométrique, — a, artire coronaire labiale droite mise i déconvert. diviste et fixte
par on hout central surun tnbe de plomb « .1|,i compmnigque avee la hranche deoite de Ihi -
mométre, — b, ligatnre placée sur le bout périphériqne de loartéve labinle, — i, tube de plomb
faizant eommuniqmer la branche ganche de hémométre avee le bout central de artire
coronnire labiale gauche. - 5, cordon du nerl sympathique mig i déconvert dins noe plaie
an bas du eon el serré fortement par wne ligature, de maniere i le paralyser, Lo EVInpa=
thigue &tant ninsi paralysé, ln eolonne meroureielle corze ddiee on milibire 3 elle s"abasze
en ¢ et s'cléve en f, por snite de Pavgmentation de pression du eité LL'IIII.I apris |a ligatnre
du nerf sympathigue, — P, pinee électrique communigquant avee un appareil & indoetion, et
destinde i exciter le filet do necl sympathique ai-dessnz de la ligature,

introduit un tube relié & une branche droite du mano-
mefre différentiel ; dans Ie bout central de V'artére du coté
gauche, on place I'autre branche. 11 est bien entendu (Jue
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I"interposition du carbonale de soude n'est pas négligée
(fig. 6).

Quand on observe alors ce qui se passe dans le mano-
métre, avant la section ou la ligature du grand sympa-
thique, on voit que la pression se monire égale dans les
deux arléres homologues; I'insirument reste aun  zéro.
Mais les choses élant ainsi disposées; si I'on vient i cou-
per ou a lier le cordon cervical du grand sympathique, an
bout d'un temps trés-court nous verrons la pression aug-
menler du coté ou le grand sympathique a élé sectionné.
Cette augmentation de pression est considérable : elle a
pu alteindre, dans cerlains cas, jusqu’d 60 millim. de
mercure, ¢'est-d-dire la force méme de 'impulsion car-
diaque,

Le tablean suivant donne le résultat de cing expe-
rienees . |,

EGALITE BE PRESS1ON AUGMENTATION DE PRESSION
CHE¥ALs avant =ection dn edte de la =eclion
iln sympathique. du merl sympathiqme.
ire expérience...... 0 40
L — 0 G
3¢ - 1] (il
Ae 2 i 31
he e i a5

On [aisait ensuite la contre-épreuve en galvanisant le
bout périphérique du grand sympathique coupé; la pres-
sion s’abaissait et tombait au niveau, et méme au-dessous
de la pression du c6lé sain, 11 peut méme arriver que les
pulsations s'arrétent, etque I'on ne constate plus les os-
cillations ordinaires.

Pendant toutesces épreuves, le cceur n’avail pas éprouve
de variation. C'est 1d un point important & noter, parce
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que cela démontre que le systéme nerveux peut agir pour
modifier la pression sanguine dans un organe périphéri-
que, d’'une maniére tout & fail locale, et sans apporter
aueun trouble dans la circulation générale. C'est done li
une aclion directe des nerfs vaso-moleurs sur les capil-
laires périphériques.

Les expériences sont extrémement netles : les résul-
lals, toujours identiques, faciles i constater. Nous avons
dit que la section du grand sympathique avait pour effet
d’augmenier la tension vasculaire, et de 'amener jusqu’i
dgaler presque la force d'impulsion cardiaque. Mais il est
bien clair que ¢'est 13 une valeur- limite qui ne sera jamais
alteinte complétement et surtout jamais dépassée. Toute
propulsion vienl du cceur 5 la s’engendre la foree méea-
nique. La contraclilité des vaisseaux périphériques tra-
vaille sur ce canevas ; elle agit pour réfréner, modérer la
transmission, ou pour la faciliter en rétrécissant ou dila-
lant les voies : elle ne crée pas de force nouvelle, elle ne
fait qu'opposer a la foree cardiaque un obstacle plus ou
moins énergique, plus ou moins faible. C’est un frein.
En un mot, elle introduit des résistances variables i la
propagation de la puissance mécanique, mais loujours des
résistances. En sorle que dans tous les cas la pression
vasculaire diminue 4 parctiv du ecear, centre d'impulsion :
le seul pouvoir du systeme nervenx est de commander le
degre de cette diminution pour un organe donné.

Le fait élant bien conslalé, le besoin d'une explication
s'impose i 'esprit.

Comment se produit le changement de tension ? Est-il
di & un certain état de rétrécissement du vaisseau, imimo-
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bilisé dans le resserrement, et eréant ainsi des résistances
de frollement capables d’user une partie de I'effort ori-
ainel ? _

L'observation a appris que le phénoméne nétait pas
aussi simple. Le vaisseau, pendant la période de repos,
n'est pas lixé dans un état immobile de demi-contrac-
tion. Il est le siége de phénoménes actifs qui modifient A
chaque instant son ealibre. 1l n’offre pas une section in-
variable; des conltraclions fibrillaires, vermiculaives, té-
moignent de I'antagonisme des deux puissances qui ten-
dent, I'une 4 le dilater, 'autre i le resserrer. D'ailleurs,
on ne comprendrail pas une contraction permanente,
(est une loi physiologique absolue, que chaque élément
anatomique doit se reposer aprés une {rés-courle période
d'activité, el que ces alternalives d’'inertie et d’aclion
doivent se succéder rapidement. Cette loi estobservée ici,
I’existence de ces contractions oscillatoires a été consla-
tée par différents observateurs, par W. John dans Taile
de lachauve-gouris, par M, Schiff dans oreille du lapin,
par d’autres dans la langue ou la membrane interdigitale
de la grenouille, placées sur le porte-objet du miecro-
scope. C'est un phénomeéne physiologique constant ; il est
sous I'influence du systéme nerveux vaso-moleur. I dis-
parait dans certains étals morbides, et ¢’est i ee qui ar-
rive pendant la fievre ; les confractions ont cessé. lLa
fitvre serait une paralysie des nerfs vaso-constricteurs on
une suractivité des nerfs vaso-dilatateurs.

Ainsi une résistance sans cesse maintenue et renouve-
lée se trouve ménagée sur le parcours du lorrent cireula-
toire. Elle s'exagére dans le eas de resserrement du vais-
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seau ; elle s'alténue et disparait dans le cas de dilatation,
dans le cas de section du grand sympathique, comme si,
des deux puissances qui se combatlaient, I'une ayant été
surmontée et vaineue par I'autre, toute lutle avait cessé.
Les contractions oscillatoires, conséquences de cet anta-
conisme, auront di disparaitre. L'impulsion du eceur, ar-
rétée et brisée par celle résistance toujours renouvelée
dans les conditions ordinaires, se transmetira presque
enticre dans les conditions extra-normales dont nous
parlons.

Une observation importante trouve ici sa place. Lors-
qu'on a coupé une arlére labiale par exemple, on pour-
rait croire que les nerfs vaso-moteurs venant d’en bas et
accompagnant le tronc artériel devraient élre divisés en
méme femps, de telle sorte que le bout périphérique de
I'artére conpée se trouviit paralysé et désormais soustrait
i linfluence nerveuse. 1l n’en est rien, car j'ai conslaté
qu'en galvanisant le sympathique au cou sur le cheval
dont I'artére coronaire labiale a été divisée, le bout péri-
phérique aussi bien que le bout cenlral, se contracte sous
influence de celle galvanisation; preuve qu'il recoit en-
core des nerfs sympathiques, venant sans doute par les
anastomoses périphériques de filets émanés de ganglions
voisins. Car sans cela il faudrait que les nerfs d'un coté
du corps communiquassent avec ceux du eoté opposé (1).
Cela montre tout au moins que nous avons encore des

(1) Comparez les recherches récentes sur les points ou se fait la réflexion
des filets nerveux récurrents. Arloing et Tripier, Des conditions de la per-
sistance de la sensilalité dans le bout périphdrigue des nerfs sectionnés,
(Compt. rend, Acad, des sciences, 25 mai 1874.)
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obscurités & élucider touchant le mode de distribution des
nerfs; il y aurait done des réseanx nerveux périphériques
(ui permettraient aux influences nerveuses de commu -
niquer entre elles, comme les influences circulatoires
elles-mémes.

Jusqu’i présent nous nous sommes occupé seulement
de la pression arlérielle : il serait intéressant de voir ce
qu'est devenue la pression veineuse et comment elle a
varié. L'expérience se fera de la méme maniére, avec ce
seul changement, qu’au lien d’opérer sur les artéres co—
ronaires labiales du cheval, on opérera sur les veines de
meéme nom. La pression qu’on observe 3 I'état normal ne
dépasse jamais 20 & 30 millim. de mercure. Elle traduit
la fraction de puissance motrice qui a survéeu 4 la résis-
tance opposée par le systeme capillaire ; elle correspond
i la vis d@ tergo. Lorsque 1'on sectionne e grand sympa-
thique, la pression s’éléve dans la veine jusqu'a une va-
leur double de sa valeur initiale. Nous trouvons des pres—
sions (qui sont comprises entre 60 millim. et 80 millim.
Une grande partie, plus de la moitié de la force cardiaque
est conservée, aussi observons-nous ici, comme nous
I"avons vu dans la glande sous-maxillaire, le phénoméne
du pouls veineux, les pulsations des veines isochrones
aux baltemenls du caeur.

De celle observation résulte une conséquence impor-
tante. La pression ayanl avgmenté au deld de I'organe,
dans les canaux veincux afférents, ayant augmenté aussi
dans les ariéres afférentes, it faut qu'elle ait augmenteé
aussi dans lout le systéme inlermédiaire, dans les capil-
laires les plus lénus el jusqu'au contact du sang avec les
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eélements des tissus. On voit done que I'influence de Ja
section du grand sympathique se fera sentir Jusque dans
I'atmosphére liquide de chaque élément en particulier, et
pourra des lors changer les conditions des échanges nu-
tritifs, et avec ceux-ci les phénoménes calorifiques et chi-
miques dont ces échanges s’accompagnent.

('est dans une pareille exagération de nutrition, pro-
voquée comme nous venons de le dire, qu’'on pourrait
voir le earactére principal du fonctionnement organique,
Ainsi, les nerfs n’agiraient pas en somme directement sur
les éléments anatomiques pour en exaller le processus
nulritif, ils agiraient simplement sur la circulation. Celte
supposition, parfailement rationnelle, ne serait pas aotre
chose que la négation des nerfs trophiques.

Dans ce cas, ce seraient les nerfs dilatatenrs qui mérile-
raient plus spécialement le nom de nerfs lrophiques :
st nous nous rappelons en effet les nouvelles expériences
citées plus haut sar le nerf (rijumeau, nous VOyons (ue
Iatrophie des parties a résulté d’un rétrécissement vascu-
laire permanent, ¢'est-i-dire de la destruction des Vaso-
dilatatenrs,

Nous savons que dans I'élat de repos, Ia cireulation lo-
cale de 'organe est presque nulle (voy. p. 169) : il y a
dans les petits vaisseaux des colonnes de sang, sérum el
globules, qui ne font qu'esciller dans I'inlérieur, sans se
renouveler par la circulation générale; ¢'est une demi-
stagnation. Dans I'état de fonctionnement, au conltraire,
la circulation locale s’exagére, les vaisseaux sont dilatés,
la pression sanguine augmentée partout, les capillaires
vidés et remplis, les atmosphéres autour des éléments
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anatomignes plus abondantes, la nutrition plus active.

Ainsi, le renouvellement de ces almospheres, qui bai-
anent les éléments deg tissus, créerait les conditions fa-
vorables au fonetionnement, serait Ia eause médiate de
I'entrée en jeu des organes. Il y aurait la quelque chose
d’analogue 4 ce qui se passe chez les végélaux, ou le dé-
veloppement, I"accroissement, le fonctionnement des or-
canes, se manifestent quand le milieu présente les condi-
lions favorables d’humidité et de chalear. Le systcme
nervenx n'agirait pas directement sur I'élément figuré,
mais médiatement en lui fournissant des conditions phy-
siques propices.

A chaque pas que nous avons fait en avant, nous avons
vu s'accroilre 'importance de ces départemenls périphé-
riques de l'appareil cirenlatoire, ou s'accomplissent les
phénoménes de la circulation loeale, de la eirculation eca-
pillaire. On comprend, d’aprés cela, 'importance capitale
du sysleme nerveux qui régle cet appareil contractile, qui
gouverne ce frein, pour employer la comparaison que
nous avons déji faite 3 et nous pouvons concevoir mainte-
nant comment un organe peul avoir sa circulation locale
modifiée, sans que celle des organes voisins le soit, parce
que les circulations locales sont individuelles, et la circu-
lation générale universelle.

Mais ce systéme nerveux lui-méme, cause premiére el
générateur de fous les phénomeénes qui viennent d’élre
signalés, d’on tire-t-il les conditions de son action ? Quelle
est la cause qui détermine I'opportunilé de son inter-
vention?

Les phénoménes nervenx sont ou sponlanés, automali-
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ques, volonlaires, ou bien ils sont provoqués, réflexes.
Ces derniers sont évidemment en plus grand nombre
dans les fonctions qui nous occupent. Les nerfs vaso-
moteurs dilatent les vaisseaux de la glande sous-maxillaire
par aclion réflexe, lorsqu’on met du vinaigre sur la langue
de 'animal. La membrane muqueuse de I'eslomac devient
lurgide, rouge, lorsque 'aliment vient exciler sa surface;
la séerétion intestinale se produit lorsque le bol alimen-
taire vient irriler la surface du conduit digestif. Voila
autant d’actions réflexes dans lesquelles les nerfs de la
sensibilité ont réagi par quelque intermédiaire sur les
filels nerveux vaso-moteurs. Ce sont ces phénoménes
réflexes allant agir & dislarice, qui constituent ces faits de
relentissement d'une manifestation organique sur un or-
gane lointain, que les anciens avaient désignés par 'appel-
lation myslérieuse de sympathies des organes.
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MEsSIEURS,

Nous avons envisagé jusqua ce moment laction du
erand sympathique dans ses rapports avec le systeme
périphérique des vaisseaux capillaires, et nous avons pris
soin de spécifier que V'action nerveuse s’arrétait li et
qu'elle n'atteignait en aucune facon le jen de l'organe
cenftral, du ceeur. .

Ceci n'est plus le cas pour les actions vaso-motrices
réflexes générales. Alors la vérité est que I'on ne peut
agir énergiquement sur aucun nerf centripéte, sur aucun
nerf de sensibililé générale, sans influencer les balle-
ments cardiaques. Ce phénoméne s'est montré & moi,
avec nelteté, & I'époque ot j'opérais sur les racines des
nerfs rachidiens pour établir la distinction des nerls
sensitifs et des nerfs moteurs. Il fut facile de constaler
que la moindre excitation portée sur un nert de sensibi-
lité avait son contre-coup sur le eceur. Lorsque 'animal
ne manifeste la doulenr qu'il éprouve par aucun cri, par
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aucun mouvement, il est souvent difficile de juger la ques-
tion de savoir si oui on non on a provoqué une sensation
douloureuse, si l'on a agi on non sur un nerl de sensibi-
lité, Le fait que je vous signale en ce moment leve la dif-
ficulté et fournit un critérium précieux pour juger la
nature d’une impression produile,

Au moment ou I'on provoque une irritation assez forle
d'un nerl sensitif, on observe un abaissement, un arrét
Irés-court du batfement cardiaque, qui reprend aussilot
aprés. On voit alors la pression augmenter. Toutefois j'ai
observé que lorsqu’on opére sur les animaux soumis au
curare ce pelit arrét brusque n’a plus lieu, etil y a une
avgmentation immediate. Cest 1a un fait dont Uexplication
sera 4 poursuivre.

Maintenant, il s'agit de savoir si dans les aclions ré-
flexes vaso-motrices nous pourrons constaler et dislin-
guer les denx phénomenes mélangés, la dilalation des
vaisseaux periphériques el Pampliation de la pulsation
cardiaque. Yoyons d’abord I'expérience, nous allons la
répéter devant vous.

Voici un chien soumis a action légére du curare (et
nous verrons plus tard qu'il est trés-important que Pem-
poisonnement ne soit pas trop intense); il est fixé dans
la gouttiere & expérience, il est étendu immobile. 1.’appa-
reil i respiration arlificielle fonctionne et entretient le jeu
du poumon, Ia circulation continue. Nous coupons 1'extré-
mité d’une oreille : le sang s'¢ehappe de la blessure
goutle & goutle. La rapidité avec laquelle ces goulles se
succedent mesure activité de la cireulation.

Nous allons voir Pactivité circulatoire s'atténuer ou
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s’exagérer suivant que nous agirons sur un certain nerl
ou sur un aulre.

Une soucoupe est disposée pour recevoir le sang qui
s'écoule. De plus, on introduit un tube dans le condui
de la glande sous-maxillaire, de facon  recueillir la séeré-
tion. Actuellement la glande est en repos, cependant le
curare détermine un certain écoulement de la salive, la
circulation du sang ainsi que la séerétion de la salive sont
modérées.

Le cordon grand svmpathique uni an vague est décou-
vert et mis 4 nu dans la région du cou : on opere de
méme avec le nerf sciatique dans la région postérieure de
la cuisse. Ces dispositions préliminaires étant prises, l'ex-
périence peut commencer.

On coupe le filet cervical du grand sympathique dans
la région du cou. Aussitot on voil I'écoulemen du sang
devenir plus abondant, les goultes tombent plus rapides
et plus pressées, 'hémorrhagie s'exagere. En meme
temps on constate I'écoulement de salive par le tube du
conduit sous-maxillaire. Mais si @ ce moment on galva-
nise 'extrémité supérieure du grand sympathique, le jet
le sang diminue, puis s'arréte par la contraction des arté-
rioles de Voreille, qui peut aller jusqu'a oblitération
compléte de leur lumiére, Elle augmente et augmente de
nouveau graduellement quand on a cessé I'excifation gal-
vanique sur le grand sympathique. On a vu encore la
pupille se dilater par la galvanisation du grand sympa-
thique. Tous les phénoménes précédemment indiqués
sont localisés au coté correspondant au nerf 1ésé, ce sont
des modifications circulatoives périphériques dans les-
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quelies 'organe circulatoire n'intervient pas. Il va en éire
autrement dans le cas suivan,

Opérons, en effet, en irritant le nerf sciatique, et pour
pouvoir comparer les résultats nouveanx aux résulfats
précédents, faisons en sorle que les deux épreuves soient
simultanées, qu’elles soient paralléles. Pour cela il suffira
d’agir sur le coté droit et sur le coté gauche de I"animal,
dans les deux cas. Ainsi, I'épreuve précédente ayant porté
sur le coté droit, celle-ci va porter sur le coté gauche.
Le bout de Toreille gauche est (ranché assez bas pour
que le sang s’écoule en jet peu rapide ou par goultes.
Les opérations pratiquées sur le coté droit en galvanisant
le sympathique ou en suspendant son action, n’ont pas et
d'influence marquée par 'écoulement sanguin du cdlé
gauche, ni sur I'écoulement de salive, ni sur la pupille. Si
au contraire nous agissons sur le nerf sciatique, en le gal-
vanisant fortement, nous voyons aussitot I'écoulement
sanguin devenir intense dans les deux cotés. Toutefois,
la pupille ne se dilate qu’a gauche. Si I'excitation cesse,
les phénoménes reprennent la marche, Iallure qu’ils
avaient antérieurement,

Les deux épreuves peuvent étre faites ici simultané-
ment a droite et & gauche, Celte forme d’expérience que
nous répetons ici pour un grand nombre de fois est
peat-étre plus démonsirative que les expériences sucees-
sives (elles que les avions pratiquées jusqu'a ce jour,

La comparaison des résullals nous monire que l'aceé-
lération, I'augmentation circulatoire el séeréloire par
Pexcitation du sciatique, sont plus intenses que dans le
cas de simple paralysie du sympathique. En second lien.
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ces phénomenes de dilatation vasculaire se produisent
plus rapidement par l'excitation du nerf scialique que les
phénoménes de contraction vascualaire par 'exeitation di-
recle ou indirecte du nerf sympathique.

La conclusion a laquelle nous arrivons est donc celle-
Ci :

Il'y a des phénomenes nerveux réflexes vaso-moteurs
de dilatation vasculaire qui amenent une accélération
considérable dans la cireulation périphérique.

Comment s'exercent ces phénoménes réflexes de dila-
lation ? Est—ce par une réaction des nerfs sensitifs sur les
nerfs vaso-moleurs sympathiques, par une sorte d’action
paralysante des premiers surles seconds, analogue a celle
que j'ai signalée dans la corde du tympan ? Est-ce en un
mol une paralysie réflexe des nerls vaso-moleurs, comme
I'a dit un physiologiste suédois M. Loven ? Nous exami-
nerons ces questions plus lard ; pour le moment, consi-
dérons seulement les phénomenes que nous avons sous
les yeux.

Dans P'expérience intéressanfe que nous venons de
produire devant vous, il y a des circonstances complexes :
cherchons 4 les déméler. — D’abord nous disons que
I'aceroissement de la civeulation capillaire pourrait n’étre
pas seulement le fait d'une dilatation des capillaires, mais
qu’il y a aussi concomitance d’'une impulsion cardiaque
plus forle. Démontrons d'abord ce premier point.

Nous allons, pour cela, reproduire l'expérience en
évaluant la pression cardiaque ou carolidienne, ce qui
revient au méme, au moyen du manomelre enregistrenr.
Deés gqu'on excite le nerf scialique, vous vovez la pression
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s¢lever, et la courbe sur le eylindre noirei qui repré-
senle les oscillations de la colonne mercurielle s'éléve
considérablement & ce moment. Le chien sur lequel se
fait U'épreuve est curarisé. Nous avons ainsi I'avanlage
d’apprécier I'influence de la sensibilité et de Dexalter
sans produire aucun des mouvemenls généraux qui
pourraient compliquer I'observation. En examinant main-
tenant ce tracé qui a été détaché du eylindre, vous voyez
une ascension brusque de la colonne mercurielle au
moment de l'excitation; nous ne voyons pas l'arrél et
méme l'abaissement que je vous avais annoneé et que j'ai
toujours vu se produire chez les animaux non soumis au
curare. Cet arrét brasque chez les animaux trés-affaiblis
peut méme donner lieu d une syncope mortelle. Pourquoi
donc ce phénoméne ne se montre-t-il plus chez les ani-
maux (ui sont soumis & influence curarique ? Ce sont 13
des particularités (rés-intéressantes & poursuivre, mais
que nous devons laisser de coté pour le moment afin de ne
pas sortir de notre sujetqui n’est en définitive que I'étude
de la chaleur animale. Je tiens cependant & vous faire
remarquer un phénomeéne d’un autre ordre qui se rat-
tache & Ihistoire du nerf grand sympathique.

Aumoment ou 'impression sensitive est produite, il y
a aussi une réaction immédiate sur la pupille qui se dilate.
Vai antrefois déji étudié ce phénoméne, et jai observé
sur des animaux non curarisés que celte dilatation de la
pupille est également accompagnde on précédée d’une
immobilité et d'un rétrécissement rapide. Sur I'animal
(ue nous expéritmentons iei, la dilatation de la pupille se

C. BERKARD, 17
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[ait immédialement et d’emblée, avee celle des vaisseaux
eux-mémes et avec I'nccélération de la circunlation et de la
salivation. Celle dilatation pupillaire a lieu cerlainement
par intermédiaire du filet sympathique du cou, car elle
ne se manifeste plus apres la section. Quant & 'accélé-
ralion de la salivation, elle se montre, méme apres la see-
tion de ce filet, parce qu’elle est, sans doule, le résultat de
Pinfluence d’un autre filet, en méme temps qu'il se pro-
duit une augmentation de pression, conséquence aussi
de Taction réflexe sur le ceeur. Il en est de méme de
'accélération circulatoire périphérique. Ces réflexions
nous montrent done qu’il ne faut pas négliger 'influence
de 'action cardiaque dans les phénoménes périphériques
(Jue nous avons observes.

Mais y a-t-il réellement dilatation des capillaires péri-
phériques? Nous savons qu'en galvanisant le bout supé-
ricur du grand sympathique coupé dans la végion du cou,
nous avons simullanément une dilatation nerveuse de la
pupille el une contraclion énergique des vaisseaux, Ces
deux phénoménes semiblent éire en opposition, et com-
ment se ferail=il qu'ici ils seraient au contraive d’accord
et simullanés ? Toules ces questions, il faul le reconnailre,
sont encore fort obscures, néanmoins on ne saurait ad-
mellre qu’elles soient insolubles. D'aprés des expériences
dontje n’ai encore publié que des rdsultals (rés-géncraux,
je suis autorisé & penser (que les nerfs pupillaires el vascu-
laives n’onl pas la mémme origine de meme que les nerls
vaso-constricteurs et vaso-dilatateurs, et si quand on agit
sur le filet cervical on les excite simullanément, il n'en
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est plus de méme quand on agit sur eux par aclion ré-
flexe qui les distingue (1), ‘

Neanmoins, ces réserves dans I'explication des phéno-
menes ne diminuent en rien Vimportance des résullats
que nous avons consfalds avee vous, et (quinous monfrent
(uune impression sensilive géndrale peut amener immg-
dialement une suraclivité dans la ecirculation periphé-
rique capillaire avee dilatation vaseulaire,

Nous avons 4 poursuivre maintenant 'étude de I'in-
fluence du systéme nerveux sur la circulation.

Le systeme nerveux, en agissant sur la civculation cen-
trale et tour 4 tour ou simultanément sur la eireulation
capillaire périphérique, intervient dans la fonction de ca-
lovification, quoique d’une maniére indirecte, Les rapporls
ne sont pas immcdials entre 'agent nerveux et la chaleur
animale, Y a-t-il des nerfs dont Pinfluence sur les fonctions
soit direete el immédiate? Y a-1-il des nerfs (ui exergent
leur influence directement sur la nutrition par, des filets
trophiques, sur les sécrélions pac =glﬂs,ﬁlatﬁ secnélaires,
el sur la calorification pap desifilets; calorifiques 2. Amfant
de questions importantes, Wiésnohscures, ((ue nous exa-
minerons plus loin. Pour lemament, ik sullit de reconmai-
Are que kealopilicationmarehe ordinairement de pairayee
daieivqulation, Galleci pavait. Linkermédiaing obligé pour
Lous dos rapports entwe les actiong, nesyeuses el,los. mani-
destations icalouifiques, 1 2ol 91 s00b 1as)
aoAinsi; se passont, los, ehoses lorsue, par exemple,.on
vient & sectionner le grand sympathique dans la région
ol H’} ﬁoyftﬁ.iﬂ‘{'ﬁaﬁl‘f; Hetimehios baplhrtindritettés s 14s NeHf ofistutaives
@t erdondfrquas, { Ugmpt,-reudy de £ doad, des 5o, 1862. ) plteg'l ab
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cervicale. Les manifestations calorifiques qui s’ensuivent
coincident avec les modifications survenues dans les vais-
seaux. Les artérioles sont dilalées, gorgées de sang;
l'organe est traversé par le courant liquide avec une ra-
pidité telle qu'il semble ne pas avoirle temps de se refroi-
dir : une nouvelle ondée, venue des parlies chaudes el
profondes de I'organisme, répare i chaqueinslant les pertes
qui tendent A se produire. On a pu croire ainsi que le
refroidissement habituel était compensé par 'apport de
chaleur ; mais, sans anticiper sur la démonsiration des
faits, j'ajouterai qu'indépendamment de cette chaleur d’em-
prunt venue des autres régions, il y a une modification
de température produile sur place. Les phénomenes chi-
miques de la nutrition ne peuvent faire autrement que de
s’exagérer dans un organe si richement vascularisé, et de
la chaleur autochtone vient s'ajouter & la chalear étran-
gére. Cela résulte de tout ce que nous avons vu précédems-
ment et nous reviendrons du reste sur ce sujet en étudiant
Pinfluenee que la chaleur exerce sur les animaux. Si la
eircalation générale fait affluer le calorique vers 'organe,
la“circulition locale en produit de son' eoté. Les maniles-
tations thermiques s ‘expliquent done-par un changement
dans la distribution et ‘par une formation nouvelle. Les
deux ordres dephénomenes de'la calorification, drdation
de’ chaleur, “distribution e la‘chaleur créde, Se rencon-
trent donc ici, subordonnés I'un et Vautre al'élat de Ta
vucu]almn gouvernée’ E“i}—-mLIIIE par le gysteme  ner—
Veux. iy -5 ' :

C'est pourquoi, ainsi_que nous Layons déja dit, Vélude
de l'influence . du'systéme  herveux sur-la calorifieation
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suppose, nécessairement, I'étude préalable de son influence
sur la circulation. C'est par I que nous avons di com-
mencer. Déja nous avons examiné une partie de la
(queslion, mais nous sommes loin de 'avoir épuisée. Nous
savons jusqu'ici qu’il y a influence nerveuse sur la circu-
lation périphérique d'une part, et sur la circulation cen-
trale d’autre part. Nous avons vu, en un mot, qu’un double
appareil préside au mouvement du sang : 'un placé 4 la
périphérie, régulateur des résistances ; ’autre au centre,
créateur et régulateur de I'impulsion sanguine. Le pre-
mier mécanisme est conslitué par la contractilité des pelits
vaisseaux; il est commandé par le systéme nerveux au
moyen de deux especes de nerfs vaso-moteurs, des nerfs
dilatateurs, des nerfs constricteurs, Les nerfs consiricteurs,
nous les connaissons : ce sont les ramifications directes
du grand sympathique. Quant aux nerfs dilatateurs, nous
en avons établi I'exislence, mais nous aurons & en com-—
pléter I'histoire par des expériences encore inédites et i
en éludier la localisation et la distribution anatomique.

L'organe d'impulsion, le cceur, obéit anssi aux sollici-
lations de deux ordres de nerfs qui réglent son activité.
Les uns font contracter le cceur ou exallent 'aclivité
cardiaque : ce sont les nerfs aceélérateurs émanés de la
moelle épiniére ; les autres arrctent les contractions du
cceur, moderent son activité, et peuvent 'arréler dans la
dilatation, 1ls émanent da pneumogasirique.

Nous ne rappellerons pas ici les divers lravaux qui
se sont succédés depuis Haller, jusqu'a nos propres
recherches en 1858. J’ai monteé i cette époque comment
I'influence des nerfs sensitifs se (ransmet au cceur, par
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un phénoméne réflexe, et jai déji insisté sur ce fait que
celle influence des nerfs se (ransmetlait au ceeur non-
seulement par les pneumogastriques, mais encore par
la moelle épiniére, car la geelion des pneumogastriques
n‘empéche pas effet du pincement des nerfs de sensi-
bilité de se manifester sur le coeur.,

Quelques anndes plus tard, en 1863, A. von Bezold
publiait ses recherches sur Iinnervation du eceur. 11 avail
repris les expériences de Legallois, et, grice & des pro-
cédés plus précis et plus exacls, il avait mis en pleine évi-
dence ces deux faits principaux :

1° La section de la moelle épiniére & la hanteur de I'a-
tlas entraine un abaissement dans la pression du sang et
un ralentissement dans les pulsations du coeur,

2° La moelle épiniére étant coupée, les battements
ralentis, si 'on vient & exciter par le galvanisme le bout
inférieur ou périphérique de la molle coupée, on voit la
pression se relever, les pulsations s’aceélérer.

La moelle exerce done une influence incontestable sur
le ceeur. Bezold considéra eelte action comme direcle. Des
filets nerveux, connus ou a connaitre, reliaient la moelle
au cceur et transmettaient & celui-ci les stimulations nées
sur place ou provenant des parties plus élevées de I'encé-
phale. Le résultat était d’exaller I'activité cardiaque, de
maintenir la pression dans sa valeur normale.

Les faits signalés par Bezold furent bientot confirmés
par Ludwig et Thiry. En 186/, Ludwig et Thiry retrou-
verent ce phénoméne de dépression qui succéde d la see-
tion de la moelle épiniére & la hauteur de 'atlag : pareil
abaissement manoméltrique, pareille diminution des pulsa-
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tions. An econlraire, la galvanisation regfaurait 1'élat
primitif, ou méme exagérait activité premiére. L'accord
sur les résultats expérimentanx était complet. Liinterpré-
tation senle fut différente. Ludwig et Thiry prétendirent
que le ecenr n’élait pas directement influencé et que 'action
immdédiale portait sur le systéme périphérique, le coeur ne
faisant qu’en recevoir le contre-coup. 118 prouvérent leur
asserfion, en sectionnant tous les filets nerveux (i relient
'axe eérébro-spinal au coeur, el en constatant Ia persistance
de T'augmenlation de pression dans le sysléme arlériel
par I'excilation de la moelle dans le bout inférieur de la
section.

Ces filets nerveux qui se rendent au cceur, appelds
nerfs cardiacques, viennent de deux sources : du pneumo-
gastrique, d’une part, et du grand sympathique, d’autre
part. Ils se réunissent, aprés un trajet isolé dans le voisi-
nage de la base du eceur et constituent 1i, en se mélant et
g'intriquant de mille maniéres, un résean complexe, le
plexus cardiaque, dans lequel il est impossible de distin=
guer ce fui revient au nerf vague de ce qui revient au
sympathique. Mais avant que le mélange des filets 8"accom-
plisse, tandis qu'ils cheminent isolément vers le coeur, en
formant un petit nombre de troncs, il est possible de les
reconmaitre et d’agir sur cux. Les rameaus cardiaques du
poeumogastrique forment deux groupes : les uns viehnent
de la portion cervieale, au nombre de deux i trois, 4 droite
de la crosse aortique, en avant dua trone veineux brachio-
cephalique 5 les autres, également au nombre de deax 3
trois, viennent de la portion thoracique, entre la carotide
gauche et la sous-claviére, se réunissent aux précédents

L
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et accompagnent les gros vaisseaux jusqu’a la base du
ceeur,

Les nerfs cardiaques du sympathique sont an nombre
de six de chaque coté ; ils sortent des ganglions cervicanx
et méme des premiers ganglions thoraciques et se placent
entre Ja trachée et le canal artériel en arricére et I'artére
pulmonaire droite en avant.

Tels sont les filets qui ont du étre coupés dans 'expé-
rience de Ludwig et Thiry. — Et aprés cela, comme nous
"avons dit, la moelle épiniére sectionnée au niveau de
I'atlas fut excitée galvaniquement. Les résultals furent les
mémes qui se produisaient avant la mutilation et que
Bezold avait signalés. — La suppression des communica-
tions directes entre la moelle et le coeur n’empéchant pas
I'aceroissement de la pression du sang de se manifester, il
est clair que celle-ci, pour se plmlmrc prend quelque
voie détournde.

Quelle est cetle voie indirecte? Comment 1'excitation
nerveuse se fait-elle senlir au cceur, puisqu’elle parait n'y
arriver par aucune des routes indiquées, ni par les pneu-
mogastriques, ni par la moelle épiniere.

C’est dans un fravail ultérieur, publié en 1866, que
Ludwig et Cyon ont cherché I'explication qui convenait i
ces phénomenes. s ont fait connaitre la cause de I'acerois-
sement de pression qui se produit dans le cceur el la rai-
son qui fait augmenter le nombre de ses baltements,
quand on galvanise le boul périphérique de la moelle.
Disons immédiatement que les raisons sont diflférentes
pour I'un et 'autre fait; qu'il n’y a pas coincidence né-
cessaire entre I'augmentation de la pression et I'augmen-



INNERVATION DES VAISSEAUX, 2065

tation des baltements du ceeur; et dés lors, qu'il faudra
produire deux systemes d’explications.

Occupons-nous d’abord des faits relatifs & Ia pression.

La moelle épiniére, outre les nerfs rachidiens, donne
naissance aux nerfs sympal®iques : elle fournit ainsi deux
ordres de filets qui vont concourir a la formation de ces
réseaux deslinés aux viseéres et qu’on appelle des plexus.
Il exisle ainsi un certain nombre de plexus splanchnigues,
dont le plus important est le plexus placé a la partic mé-
diane, dans la cavilé abdominale.

De ceux-ci émanent des filets nerveux qui enlacent les
arieres et les accompagnent dans les organes ou elles vont
se distribuer : foie, rate, reins, intestins, paneréas.

Or, quand aprés avoir détruit les nerfs du cou on pro-
voque encore une augmentation dans la pression sanguine
par I'exeitation du bout inféricur de la moelle coupée,
¢’est en réalilé sur ces nerfs splanchniques que I'on agit.
On a cru, en coupant la moelle, atleindre le cceur, dont
on voit les battements diminuer et la pression s’abaisser.
Il n'en est rien. On a agi sur les visceres. Ce qui le
prouve, ¢’est qu’en laissant la moelle épiniére intacle et
en coupant les nerfs qui la font communiquer avec les
plexus viscéraux, el en particulier avec les plexus solaires,
on voit encore la pression du sang diminuer dans le
systeme artériel.

Le trouble porte done sur le systeme splanchnique.
C’est Ia un premier point acquis. De quelle nature est
cette perturbation? comment retentit-elle sur le ceear? 11
sagit d'élucider ces deux questions.

Nous allons i cet effet étudier ce qu’on a appelé le nerf
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dipressenr, el son influence sur la cirenlation du cang. 1l
taut se rappeler que les nerfs grand el petit splanchnigites,
branches du sympathique, émergent de 1a moelle épiniére
dans la région thoracique. Mais il faut ajouter qu'on
admel qu’ils ont leur nuissance et quils tirent le prineipe
de leur action d’un centre vaso-moleur particulier, situé
dans le bulbe rachidien. Le nerf grand splanchnique,
formé par la réunion de filets émanés des ganglions
thoraciques, depuis le cinquicme jusqu’au dixiéme chez
homme; va se rendre au plexus solaire, dans le ganglion
semi-lunaire. Le petit splanchnique, né des devx derniers
ganglions thoraciques, va se rendre dans le plexus rénal.
Ces nerfs appartiennent au groupe des sympathiques
ordinaires, ¢'est-d-dire des vaso-moteurs conslricteurs
des vaisseaux sanguins, .

Les renseignements anatomiques qui préeédent nous
permellent de comprendre comment la gection de la
moelle épiniére, en séparant les splanchniques de leur
centre d’activité, équivaut 4 la paralysie de ces cordons.
Les arléres innervées par leurs rameaux se (rouvent subi-
tement paralysdes, par conséquent dilatées et gorgées de
sung. Le sang affluera done dans les viseéres, et comme
sa quantité totale ne change pas, il devra, par compensi-
lion, se retirer du coeur. La pression baissera.

Au contraire, si I'on exerce une slimulation électrique
sur le bout périphérique de la moelle seclionnée, on
observe un effet inverse, Les vaisseaux de 'intestin et des
viseéres se contracteront, et, en se resserrant, feront
refluer vers le coeur le sang qui les remplissait, La pres-
sion sera rétablie dans sa valeur premiére ou amende 3
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une valeur plus considérable. Si T'on avait coupé les
splanchnicues, l'excitation serait de nul effet. L’expérience
a vérifié ces résultals et 1égitimé, par conséquent, Pexpli-
cation: que nous donnons des variations de la pression
sanguine produites en seclionnant la moelle ou en la gal-
vanisant.

C'est, du reste, par un mécanisme identique avec celui
que nous venons d’exposer que se produisent d'ordinaire
les changements de pression du sang, Cest par un dépla-
cement d'une partie de la masse liquide qui se porte d'une
région dans une autre. Lorsqu'on veul, par exemple,
provoquer une augmenlation de la pression artérielle
dans les parties centrales du systeme vasculaire, on di-
minue le champ de la circulation en liant les artéres des
membres. D'autres fois on agit sur la masse du liquide :
on 'augmente par injection d’eau ou bien on la diminue
par la saignée. Dans un cas la pression s’éleve, dans
I'autre elle 8’abaisse.

De pareils déplacements sont bien connus aussi en
médecine, et ils entrainent des conséquences pathologi-
(ques faciles & comprendre. Dans les cas d’ascite, dans les
cas de compression de Vabdomen par un épanchement
ou une tumeur, si 'intervention chirurgicale fait dispa-
raitre 'obstacle et la compression, le sang afflue dans les
viscéres qui lui sont redevenns perméables el il évacue
subitement l¢ systeme cérébral et cardiaque. De I des
syncopes quelquelois mortelles. 11 faut expliquer de la
méme maniére les vertiges et les étourdissements qu’é-
prouvent a leur premiere sortie du litles convalescents
de fievres graves ou de maladies longues.
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Revenons maintenant aux conditions physiologiques.
Dans I'éfat ordinaire, I'action du centre hulbaire sur les
nerfs splanchniques constricteurs des vaisseaux, consisle
i maintenir la contraction des vaisseaux et i faire affluer
le sang abdominal vers le .cceur en augmentant la pres-
sion dans cet organe. Voild done un appareil (Jui pour-
voira normalement i I'élévation de la pression.

Mais il doit évidemment exister un systéme dilatateur
des vaisseaux, antagoniste de celui-13 ; car il y a des cir-
constances ou la pression doit diminuer dans le coeur
pour augmenter dans les autres terriloives organiques, A
cette condition, I'appareil d’équilibration sera complet : il
comprendra deux mécanismes, dont 'un, produisant la
contraction des capillaires, réalisera la déplétion des vis-
céres et des organes périphériques au profit du cceur et
des gros vaisseaux, et 'autre, produisant la dilatation des
capillaires, aménera la déplétion du coenr et des gros
vaisseaux au profit des viscéres et des organes péri-
phériques.

Nous connaissons le mécanisme constriclenr des capil-
laires ; c’est le grand sympathique qui se distribue aux
parties périphériques du corps comme aux organes vis—
céraux, nous n’avons pas besoin d’y revenir. Le second
mécanisme, qui diminue la pression cardiaque en dilatant
les capillaires viscéraux, estparticuliérement constitué par
le nerf que E. Cyon a découvert et qu'il a appelé nerf
dépresseur (1).

Ce nerf dépresseur est un nerf sensitif. Excité dans le

(1) Voy. Cl. Bernard, Rapport sur un mémoive de M, E. Cyon intitulé ;
De Uaction réflexe d'un des nerfs sensitifs du cowr sur les nerfs moteurs
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ceeur, il agit par action réflexe sur le centre des vaso-
motenrs de 1'économie, sur ceux de la périphérie comme
sur ceux de Uintestin. Les vaisseaux capillaires sont dila-
tés, el par suite, en verlu du mécanisme de bascule
signalé plus haut, la pression diminue dans le coeur ct
dans les artéres qui en émanent.

Ce qu’il importe de remarquer, c’est que celle action
réflexe a son point de départ dans le ceear @ quelle
arrive de 14 au cenlre vaso-moteur de la moelle allongée,
et se réfléchit sur les nerfs vasculaires périphériques, de
facon 4 les paralyser et & amener la dilatation des vais-
seaux capillaires. Le fait de la diminution de pression
dans le cceur s’explique done par la paralysie des nerfs
constricteurs vasculaires qui émergent du rachis avec les
splanchniques, et que nous avons déji vu étre paralysés
par la section de la moelle. On pourrait cependant ad-
melire, et nous examinerons en d’aatre lieu celte inter-
prétation, que l'action du nerf sensitif, dit dépresseur,
détermine une action direcle des nerfs dilataleurs, et que
la section de la moelle épiniére produit le méme résullat
immédiat.

En réalité, action du nerf dépresseur aménerait phy-
siologiquement et normalement ce que produit arlificielle-
ment ou expérimentalement la section de la moelle au
niveau de I'intervalle qui sépare V'occipital de I'atlas.

1 Des détails sont nécessaires pour mieux faire connaitre
comment ona compris ce cyele exeito-moteur.

'I- | o LA LT ALY LR 1

g Uﬂij‘mu.g ganguins, (Jon P, :fg'_ Lanal. el de la plysiologie, t. ¥V, 1868,

]1!:,33'1.} — Cyon,, Sur, linnevpalion du caour %nm‘:lme journ., méme année,
pe A1k, 9INOHIDE 6 19=0191 62 ZU9 B Ml
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Les expériences de E. Cyon ont ét6 faites sup le lapin,
Chez cet animal, le nerf dépresseur est constitué par des
filets qui, aprés étre nés dans le tissu du emur el avoir
formé partie intégrante du plexus cardiaque, se réunissent
en un cordon unique. Le cordon longe Iartére carolide,
parallelement au trone cervieal du sympathique auquel il
est simplement accolé. Il se subdivise bientot en deux
rameaus, l'un pour le laryngé supérieur, I'autre pour le
trone méme du vague, et se rend ainsi, avec le pneumo-
gastrique au bulbe rachidien, Le trajet que nous venons de
décrire est précisément le (rajet que suivent les impres—
sions sensilives pour remonter du ceeur vers le eentre
spinal. Le nerf dont nous parlons est en effet un nerf
de sensibilité, Lorsqu’on lisole dans la région du cou et
qu'on 'irrite, on le trouve sensible. Si on le sectionne et
quon excite le bout périphérique, on n’observe aucun
clfet. Siau contraire on applique le stimulant électrique
au bout central, la pression artérielle s’abaisse : le mano-
mélre adapté & une arlére montre une diminution de pres-
sion de plusieurs millimétres, comme si I'on avail coupé
la moelle épiniére dans la région de I'atlas.

En parlant de la sensibilité du ceeur qui est sous I'in-
fluence du nerf dépresseur, nous avons entendu parler
d’une sensibilité spéciale, particulicre, et non de la sen-
sibilité générale ou tactile, qui parait réservée au tégument
externe. La sensibilité existe partout; elle peut éire con—
sciente ou inconsciente. Pour beaucoup de philosophes.cet
accouplement de mols « sensation inconsciente » parait
une absurdité, un abus de langage. Mais les physiologistes
ne peuvent, quant A eux, se refuser 4 admélire Iindé-
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pendance de ces deux fails : sensalion, conscience. Ils
reconnaissent une sensation brute, qui n’est pas ¢laborée
par le sensorium commune, el une sensalion conscienle
dont le moi prend connaissance et qu'il compare. Dans un
cas comme dans Pautre il y a excitation produite i la péri-
phérie, sur l'appareil terminal d'un nerf cenlripéte :
I'ébranlement moléeulaire est conduit au centre nerveux
par le méme chemin : la réaction molrice est identique.
Le cerveau peut étre averti oune 1'étre pas, pen importe.
Il y a un ensemble de phénoménes qui entrainent une
réaction molrice : ce processus mérite le nom de sensation
brute ou inconseciente. C'est un fait physiologique ecarac-
térisé par I'action d’un nerf centripéte sur un nerf centri-
fuge, d’'un nerf sur un autre. 1l consiste dang cetle sorte
d’élaboration qui transforme 1’ébranlement qui arrive par
le nerf sensilif; en un élat nouveau qui retourne par le
nerl moteur; claboration qui s’accomplirait - d’aprés les
idées actuelles dans un appareil spéeial, dans un groupe
de cellules nerveuses intermédiaires aux deux nerfs.

Les excitations qui metlent en jeu celte sensibilité
inconsciente sont de nature trés-variable et spéeiale sui-
vant les organes. Chacun a ses excitants particuliers. Le
ceeur et le systéme vasculaire auraient leur sensibilité
spéciale comme le poumon, lintestin. Les glandes ont
aussi leur sensibilité particuliére et leurs excitants spéciaux
et exclusifs. 1l est difficile de rien dire de ses aclions qui
soil tout & fait géndral. Cependant je rappellerai ici, par
parentheése, une observation intéressante de Berzelius. Ce
grand chimiste énonce celte loi : que les séerétions sont
provoquées par le confact avee les membranes muqueuses
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d’une substance de réaction contraire i celle du liquide
séerété; par un acide si la séerétion est alcaline, par un
alcali si la séerélion est acide. Le vinaigre, par exemple,
exalte la séerétion salivaire el est sans action sur Ja secré-
lion gastrique, tandis que le carbonate de soude et les
alcalis l'excitent visiblement. Le vinaigre provoque un
veritable jet de suc paneréatique : le carbonate de soude
reslerail sans effet.

Revenons 4 nolre sujet. La sensibilité inconsciente
exisle donc aussi dans le systéme vasculaire, dansle ceeur.
Depuis longtemps j'ai pu me convainere que celle sensi-
bilité peut devenir consciente dans les fortes excitations.
Dans mes recherches sur la température du ceeur, quand
le thermomélre venait & toucher Ja paroi interne de I'or-
gane, j'ai conslaté que I'animal sentait et que les batle~
ments s'accéléraient, ce qui (émoignait d’'une sensibilité
incontestable. Je n’ai pas constaté 'l y avait alors une
depression sanguine, et qui devait sans doule avoir lieu.
Done la pavoi interne du caeur est sensible, et quand la
pression du sang 4 son intérieur devient (rop considérable,
le nerf sensitif de I'organe est excité, sa sensibilité mise en
jeus le cycle réflexe s’accomplit et les résultats ficheux
de la distension extréme se (rouvent conjurés,

Au début de cette étude, nous avons eu soin de distin-
guer les phénoménes relalifs & la tension artérielle, & la
pression du sang, des fails relatifs aux battements du cceur,
@ leur acedlération ou & leur diminution. Le nerf sensitif
cardiaque ou dépresseur n'est qu'un réeulateur de la
pression; son action nous est maintenant connue. Cest
un nerf dilatateur qui agit comme paralysant du grand
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sympathique & la maniére de la corde du tympan sur les
nerfs vascolaires de la glande sous-maxillaire, avee la
dillérence toutefois que le dépresseur agit sur les centres,
tandis que la corde du tympan agit périphériquement. La
découverte des phénoménes relatifs a I'action du nerf
dépresseur est d'un grand intérét ; mais il Yy aurait i re-
chercher si celle action dépressive ou dilatatrice ne pour=
rait pas étre produite par d’autres nerfs sensitifs. Une
experience dont je vous ai montré les résultals dans une
de nos lecons précédentes, nous a moniré que Pexcitation
du sciatique, et peut-étre celle d’autres nerfs encore,
produiraient la dilatation vasculaire ; mais 14 elle serait
accompagnée d’une action cardiaque qui augmente Ja
pression au lieu de la diminuer.

En résumé, il y a deux rouages antagonistes qui reglent
directement le fonctionnement des vaisseaux capillaires,
et qui, indireclement, réagissent sur le ceur pour ame-
ner laugmentation ou la diminution dans la pression
sanguine. Ces deux sysiémes antagonistes sont, d’une
part, le sympathique, nerf constricteurvascolaire général ;
d"autre part, le nerl dépresseur et les nerfs sensitifs en
général qui suppriment I'action constriclive of ameénent Ja
dilatation vasculaire réflexe comme conséquence néces-
saire de leur action,

Quoique ces considéralions nous entrainent peut-étre
assez loin de noltre sujel, nous ne saurions nous empécher
d'examiner le second point de I'étude de I'innervation
du ceeur, c'esl-i-dire la fréquence des battements. Nous
venons de nous expliquer an sujet de linfluence du SYS-

leme nerveux sur la lension vasculaire 5 1 s'agit mainte-
C. BERNARD. 18
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nant d’examiner la question des mouvements du ccenr.
Nous allons retrouver ici des nerfs qui préeipiteront les
battements, nerfs accélérateurs ; des nerfs qui les suspen-
dront, nerls ' arrét,

I’expérience de Bezold nous a appris qu'en pratiquant
une section de la moelle, an niveau de I'atlas, on ralen-
tissait les battements du ceeur, et qu'an contraire on les
accélérail en galvanisant le bout périphérique. Cest Ii un
fait qui est (rés—exact el qui n’a pas éé détruit par les
expériences ullérieures. Cette accélération des battements
~ du eceur part de la moelle ¢piniére, et est produite par un
nerf qui agit directement sur le ceeur pour le faire se con-
tracter. 11 y a donc un nerf particulier, accélérateur des
battements cardiaques.

La physiologie nous conduit ainsi & la connaissance
d’un nerf directement excitateur des impulsions, qui uni-
rait le cceur A Paxe rachidien. L'investigation anatomique
viendra confirmer et vérifier cette notion, en isolant ce
cordon nerveux, et en montrant son trajet, sa situation et
ses rapports. M. Cyon a étudié le trajet de ce nerf qu'il
appelle nerf accélérateur, qui sortirait de la moelle avee
Je troisiéme rameau du ganglion cervical inféricur du pre-
mier thoracique et pourrait étre suivi assez avant dans le
plexus cardiaque. Jai, de mon cOlé, dans des expériences
d¢j anciennes, trouvé que ce nerf sort de la racine anle-
rieure de la deuxitme paire rachidienne dorsale.

Lo nerf aceélérateur entre en aetivité, comme fous les
nerfs moteurs, sous influence de stimulations directes et
de stimulations réflexes. La stimulation est directe lors-
qu'on excile par le salvanisme la moelle sectionnée ou le
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hout périphiérique de Ia racine dorsale de laquelle nait co
nerf. Elle est réflexe dans U'élat ordinaire physiologique.
Nous avons vu, par exemple, qu’en irvitant tous les nerfs
sensitifs, le nerf seiatique par exemple, on déterminait le
Jeu plus rapide de I'organe cardiaque el I'on observait
ces deux effers :

1° Accélération des battements;

2° Augmentation de leur amplitude.

C’est en se réfléchissant sur le nerf constriclenr on
accclératenr cardiaque que Vexcitation du nerf gensitif
enlraine ces conséquences. Le centre oft la relation s’établit
entre le nerf de sensibilité et le nerf aceélérateur se frouve
dans Ta moelle épiniére au niveau de sa région dorsale
(au niveau de la deuxiéme paire de nerfs), tandis que le
centre des vaso-moleurs se trouverait dans la moelle
allongée ou dans le bulbe rachidien ; en effet, en cotpant
la moelle & sa limite de séparation avee |f} bulbe, Ia
réflexion des nerfs sensitifs sur les nerfs vaso-moleurs
ne se produit plos, tandis qu’elle se manifeste toujours
sur le ceeur,

Il nous reste maintenant 3 signaler "appareil antago-
miste & Papparveil constricteur on aceélérateur du ear ;
c'est-d-dire appareil nervenx modératenr des mouve.
ments. I y a une vingtaine d'années au moins, je signalai
ce lait, qu'en auseultant le cornr sur un chien au moiment
ou on galvanisait les vagues dans la région du eear, on
cessait d’entendre les hattements; les mouvements s'ap—
rétaient instantanément, Vers la méme époque, E. Weber
signalait de méme arrét du cceur par I'excitation des
pneumogastriques et de Ta moelle allongée chez les ore-
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nouilles. Ce fait de Varrét du ceeur par V'excitation des
nerfs vagues fut bientot universellement répété et généra-
lement connu. Depuis lors on admet qu'il exisle pour le
coeur un ordre particulier de nerfs, les nerfs modérateurs.
Ces nerfs appartiennent au pneumogasirique. Lorsqu'on
vient en effet A exciter le bout périphérique du pneumo-
gasirique coupé, on conslate le ralentissement et meéme
arrét complet du ceeur. Ce n'est pas arrét qui résulte
d’une contraction énergique, d'une tétanisalion, comme
cela arrive pour les muscles soumis & 'excitation ¢ner-
gique d'un appareil d’induction. C'est un arrét dans le
relichement : dans la dilatation, dans la diastole ; les
fibres musculaires sont au repos, inerles et passives.
Réciproquement, la section, en supprimant cette action
modératrice des pneumogastriques, accélére les mouve-
ments cardiaques. C'est encore d’un centre silué dans le
bulbe rachidien que part 'impulsion spéciale que (rans-
metlent les pneumogastriques. Ce cenlre modérateur qui
agit périphériquement sur le ceur peut entrer en action
sous l'influence de cerlains nerls sensitifs : 'excilation, se
réfléchissant sur le pneumogastrique, ralentit ou arréte le
cceur; Bernstein a signalé, parmi ces nerfs, les rameaux
de la cinquieme et de la sixieme paire spinale ; Gollz, les
nerfs de la paroi abdominale irritées d’une fagon rhyth-
mique el prolongée par une percussion peu energique.
Du reste, la faculté de modération que nous reconnais-
sons au pneumogasirique ne serait, d’aprés Waller, quiune
faculté d’emprunt qui viendrait du nerf spinal dont le
pneumogastrique recoil une anastomose importaule ; et
méme, d’apres Shiff, des filets les plus inférieurs des nerls



INNERVATION ET CIRCULATION, A

spinaux. En résumé, le ceeur, systéme circulaloire eeniral,
comme les vaisseaux capillaires, systéme circulatoire
périphérique, a des nerfs modérateurs ou paralyseurs et
des nerfs constricteurs ou accélérateurs. Son nerf con-
stricteur  ou accélérateur est un mnerf sympathique
venant de la moelle dorsale. Le nerf modératenr ou
paralyseur est le vague, el vient de la moelle allongée; il
agit sur le ceeur sans doute 4 la maniére de la corde du
tympan sur les organes glandulaires, c¢'est-i-dire en
paralysant les nerfs constricteurs. Des physiologisies
avaient émis celle hypothése que le vague arréte le eceur
en contraclant les arléres coronaires-du coeur el en privant
le tissu cardiaque du sang. Cette hypothése me parait
ruinée par ce fait que chez la grenouille, ou il n'y a pas
de vaisseaux coronaires, I'excitation du vague arréte éga-
lement les mouvements du eceur.,

Nous finissons ici 'examen des rapports entre le sys-
téme nerveux et la circulation.

Nous pourrons aborder dans la prochaine lecon I'étude
des rapports généraux entre la circulation et la calorifica-
tion.
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MessiEuRS,

Dans les questions si complexes que sonléve I'élude des
étres vivants, alors que la multitude des phénomeénes et
leurs connexions infinies eréent sans cesse de nouvelles
difficultés et obligent a de perpétuels retours, le premier
hesoin esl, aprés s'étre fait une bonne méthode de
recherches, de se faire une bonne méthode d'exposition.
Dans cet ensemble si touffu de vérités, il faut découvrir
la subordination, réserver la prééminence & celles qui la
mdéritent, donner une place subalterne aux autres, les pré-
senfer toutes dans leur hiérarchie naturelle.

Nous avons i nous conformer i ece principe. En mon-
trant avec insistanee la ealorificalion, sinon commandée
par la circulation, au moins subordonnée 4 ses alterna-
tives de smactivité on de ralenlissement; en présentant
I"appareil va.. ulaire comme Pagent dont le systéme ner-
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veux emprunte le minisiére afin datteindre la fonetion
calorifique, nous avons mis en lumiére un fait principal,
en apparence dominaleur de tous les antres. Il s™agil
aujourd’hui de revenir sur les détails et de préciser netle-
menl la portée el la nalure de celle relalion intime entre
ces deux fonclions physiologiques : circulation, calorifi-
cation,

Les phénoménes de calorification sont de deux ordres :
eréation de chaleur; répartition méthodique de la chaleur
créce, Ge dernier role de répartition, d’équilibration des
lempératures apparlient évidemment au systéme de la cir-
culation générale. Le passage du sang & travers tous les
organes ¢galise leur situation thermique; sa révolution
rapide atlénue les dilférences que beancoup de conditions,
entre autres les condilions extérieures, tendraient & erder
dans les divers départements de I'organisme. Du reste,
le cours du sang étant trés-rapide dans les vaisseaux gé-
néraux, snbit eependant des variations de vilesse. Le
sysiéme nerveux commande ces varialions par eertaing
moyens el pour un certain but.

Les moyens, nous les avons exposés dans les lecons
précédentes : ils consistent en un mécanisme régulatenr
des résistances placé dans les vaisseaux périphériques, et
en un méeanisme régulateur des impulsions placé dans
'organe eentral. Le signal qui met ces méeanismes en
mouvement est donné par les organes eux-mémes, sui-
vant les besoins et les nécessités du moment, c’est 'exci-
tation nerveuse réflexe.

Quant au but, ou pour mieux dire aux résultats de ces
aclions, c’est de contre-balancer et combaltre les pertur-
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bations qui, au cours des événements, pourraicnt altérer
I'état d"équilibre thermique dont 'organisme ne doit pas
§'écarter el qui seul est compatible avee un fonclionnement
régulier de leur machine vivante.

En somme, dans cette premiére division des phéno-
ménes de calorification, nous ne rencontrons guére autre
chose que des fails de I'ordre mécanique. 1l n’y a de
réserve que pour le point de départ, qui est une manifes-
lation de la sensibilité inconsciente.

Yoild ponr la répartition de la chaleur produite.

Mais, pour la création méme du calorique, des faits
d’'un autre ordre interviennent. Pendant longtemps les
physiologistes ont placé dans le sang 'origine de toules
les productions calorifiques. A cette époque, ainsi que je
vous le disais précédemment (1), 'importance attribuée an
liquide sanguin éelipsait tout autre agent : lui seul était
Porigine premiére, le générateur et I'agent responsable de
toutes les manifestations physiologiques. Telle était la
doctrine humorale. Ces idées élaient empreintes d'une
exagération plus grande encore que I'on ne eroit. A mesure
que j'ai avancé dans mes recherches, je me suis senti de
plus en plus contraint de faire déchoir le sang de la
situation prépondérante qu'on lui avait accordée. Pour
I'espece qui nous occupe, la eréation de chaleur dans le
sang seul est insignifiante : ¢’est dans 'intimité des tissus,
dans la profondeur des organes au contact du sang et des
¢léments analomiques que la chaleur est engendrée; le
fait est acquis. Voild pourquoi la circulation locale a une

(1) Voy. page 33.
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influence trés-nolable sur la production de calorique : elle
crée des conditions qui favorisent les échanges nulritifs
avec loules leurs eonséquences chimiques el thermiques :
elle erée un milien favorable & Ia nutrition, et de plus en
plus actif & mesure qu'elle s’accroit davanlage. La ciren-
lation intervient ici comme dans le régne végétal intervient
le retour des saisons. La chaleur et 'humidité exaltent la
nutrition des plantes; le froid et la sécheresse la ralen-
lissent. Le milien extérieur gouverne ainsi lexistence
végétale ; il régle la croissance, il I'arréte. Ce role que le
milieu extérienr remplit chez les végélaux, le milieu inté-
rieur, le sang, le remplit chez les animaux et chez
'homme. Une ecirculation locale plus développée, en
baignant plus complétement les éléments des lissus,
détermine un mouvement de nutrition plus énergique et
des phénoménes thermo-chimiques plus intenses, Au
contraire, une circulation locale restreinte et languissante
ralentit toutes les manifestations vitales dans ces parlies.
On voil, par ce qui précéde, que la production de cha-
leur est seulement reliée i la circulation locale, tandis que
la répartition de la chaleur produite appartient enticrement
it la circulation générale. Ces deux propositions con-
tiennent I'histoire des relations entre la circulation et Ia
calorification. L’appareil vasculaire régit complétement la
répartition de la chaleur dans Ie corps 3 cela est facile 4
concevoir; mais la chaleur elle-méme, je le répite, n'est
pas produile dans le sang, elle esi engendrée dans les
lissus. Quoique la eréation de la chaleur dans les organes
saccompagne ordinairement d'une suractivité de leur
circulation locale, on ne saurait cependant voir entre ces
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deux ordres de phénoménes une relation absolue de canse
a effet., Quand denx phénomeénes se succédent toujours,
nous sommes nalurellement poriés & considérer le pre-
mier comme ¢lant cause du second. Cest le plus gouvent
une illusion de notre part et il me serait facile de
vous démontrer par de nombrenx exemples pris en
physiologie que ce ne sont la plupart du lemps que de
simples coineidences fonetionnelles harmoniques. 1l en est
ainsi pour le cas qui nous occupe : La produclion de la
chaleur n’est pas la consérquence nécessaire d’un afflux de
sang plus considérable, d'une suractivité plus grande de
la eirculation loeale. En effet, nous verrons plus loin que
nous pouvons déterminer soit une augmentation de tem-
pérature dans les parties avee une diminution ou une
suspension de la circulation loeale, goit un abaissement
de la température avec une congestion sanguine plus
grande. Ce sont la des points de la plus haute importance,
sur lesquels je devrais d’abord appeler votre attention,
pour bhien établir que, dans les phénoménes de création de
calorique. ce sont les tissus qui échauflent le sang et non
le sang qui échauffe les tissus. Nous n'aurons done pas
i poursuivre une relation nécessaire entre la circulation
et la calorification. 11 y @ harmonie ordinaire enire ces
phénoménes, comme enire lous ceux d'an organisme
constituant une unité, mais souvent aussi ces phénomenes
s'isolent et peuvent se montrer indépendants les uns des
autres ; ¢'est ce dont il faut étre bien pénélré.

La section du grand sympathique produit un élargisse-
ment des vaisseanx capillaires, une aceélération do cours
du sang, si bien que beaueoup de physiologistes ont voulu
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rapporter exclusivement I'apparition de la chaleur & ces
modifications de la vasenlarvisation. Mais, si I'on attend
quelques jours, on observe fréquemment la disparition de
la congeslion initiale. La vascularisation revient i son étal
ordinaire; elle n’est pas plus considérable du coté 1ésé que
du eolé sain. Et pourtant la température ne subit pas une
déchéance pareille : elle reste toujours supérieure dans
les régions qui correspondent an nerf sectionné. Quand la
ealorification persiste dans ces eas, avee un léger acees de
circulation, ne pourrait-on pas dire que le léger excés de
cireulation qui se montre est le résullat d’un aftlux déter-
miné par la calorification locale, au lien que ee soit
Pinverse. En un mot, je pense qu'il n’est pas possible
d’expliquer le réchauflement de P'oveille par le simple
renouvellement plus rapide du sang dans son tissu, Il y a
déja longtemps que j'avais fait eette remarque et produit
cet argument; mais plus récemment, un physiologisie
russe, M. Knoch, y a insisté d'une fagon particuliére (1).

Des expériences variées sont vennes, du reste, corro-
horer ces faits d’observation. En effet, je me suis opposé
artificicllement 4 P'exagération de la cireulation dans
Foreille : pour cela, il suffit de lier les veines qui sortent
de Porgane. Une stase sanguine so produit, en mime
temps que la temperature baisse. Vient-on alors A couper
le filet cervical sympathique du méme edté, aussitot la
lempérature  présente 1'élévation accoutumée, malgrd
'obstacle apporté a la cirenlation.

(1) Knoch, Ile nerpi sympathici vi ad corpoeris temperiem, adjectis de
alils ejus aclionilus neenon de origine observationibus, Dissert, inaug.
(Tulius Knoch). Dorpat, 1855,
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Dans les cas que nous venons de citer, I'augmentalion
thermique n’est cerltainement pas la conséquence d’un
renouvellement plus rapide du sang des parties profondes
aux parties superficielles, car en admeltant méme que la
ligature des veines principales de I'oreille nait pas amené
une suspension absolue du eours du sang, elle 'a rendu au
moins incomparablement plus lent que dans Poreille nor-
male, qui est cependant restée la plus froide. En faisant
un pas de plus, nous serions conduit, ainsi que nous 'avons
ditil y a un instant, a cette idée, que 1'accélération du
cours du sang, au lieu d'étre la cause de la chaleur, pour-
rait bien n’en étre que le résuttat. On sait, en elfet, qu’en
chauffant une partie, on élargit les vaisseaux qui la
sillonnent et 'on y détermine un afflux sanguin. Iei, dans
I'expérience de la section du sympathique, la production
de chaleur pourrait bien conslituer le fait primitif, tandis
(ue la suraclivité circulatoire serait le fait secondaire et
conséeutif,

A mesnre que nous avangons plus profondément dans
I'étude de ces phénomeénes, nous voyons combien nos idées
premiéres sur la corrélation de la circulation et de la calo-
rification doivent se restreindre et se modifier. Apres avoir
vu la production de chaleur localisée dans le sang par les
physiologistes, nous avons été obligé de vevenir sur celle
coneceplion et de n’accorder & peu pres & ce liquide que le
le role de véhicule pour la chaleur engendrée dans les
tissus. De plus, la distribution de la chaleur dans les
organes n'est pas un simple phénoméne mécanique dépen-
dant de 1'état ¢’ élargissement ou de constriction des vais-
seaux. D'aprés mes expériences sur le grand sympathique,
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je suis arrivé a celte opinion, que la chaleur manilestée
dans une partie superficielle provient non pas seulement
d'un apport plus considérable de sang plus chaud, mais
aussi et surtoul d'une production locale et autochthone
de calorique. Alors, on ne saurail plus expliquer la pro-
duction locale de chaleur par I'exagération seule de la
cireulation locale; celte supposition a été renversée par
les faits que nous avons cités. Cest ainsi que, degré par
degré, on a éié obligé de réduire 'importance si consi-
dérable attribuée a I'origine aux phénoménes de la circu-
lation,

Nous devons done nous demander maintenant si la
suractivilé circulatoire ne serail pas la conséquence de la
calorification au lieu d’en étre la cavse. Quelques fails
plaident en faveur de cefle maniére de voir. Il y a vingt
ans, lors de ma premicre expérience sur I'accroissement
de la chaleur par la section du sympathique cervical, une
méme explicalion se présenta d lous les esprils. 11 sembla
que I'exagération de la cireulation dans I'oreille d'un lapin
devait s’expliquer simplement par I'élargissement des
artérioles, qui offraient une voie plus large et plus facile
au cours du sang. J'évitai alors, quant & moi, de donner
une explication définilive de ce fait que jlavais constalé
¢l rendu désormais évident pour tous : que la tempéra -
lure des parties était augmentée par la section du sympa-
thigue. Plusicurs physiologistes, et entre autres M. Kus-
- maul, m'ont reproché ma réserve, disant qu’en admeltan!
implicitement 'action du grand sympathique sur la
chaleur animale, je me réfugiais dans un obscur vitalisme.
Kien n’étit plus loin de ma pensée; seulement je me
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retranchais dans mon ignorance, ne trouvant pas 'expli-
cation cireulatoire méeanique agsez probante.

Voici une expérience que je fis 4 ce sujef, qui me
semblait prouver linsuffisance de cetle explication et I
nécessité de faire inlervenir, pour la production de la
chaleur, les phénomeénes de nufrition des ftissus. J'ai
oblitéré par compression passagére les artéres de oreille
de facon A produire leur inertie. Par cela, j'ai supprimé
le sang qui se rendait & P'oreille pendant un temps sofli-
sant. L’oreille est devenue exsangue : au bout de vingl-
quatre heures, elle élait comme morte. On pouvait la
congidérer comme un appendice inerte dans lequel fes
vaisseaux el lous les autres éléments étaient également
paralysés. Je Jichai alors le sang dans les vaisseaux ainsi
dépourvus de contractilité. Au lieu d’observer une cireu-
lation plus active, plus rapide, je vis, au conlraire, le
sang parcourir l'organe d'un mouvement plus lent et
retardé, avee des ecchymoses et des Iésions singulicres. La
paralysie et Iinertie des voies vasculaives ne suffit done
pas i produire une cireulation intense; il faul de plus, ce
qui manquait ici, la nutrition des tissus, la chalenr et les
phénomenes chimiques.

Quoi qu’il en soit d'aillenrs de celte opinion, que la
circulalion serait subordonnée & la calorification, el quand
bien méme on ne la regarderait pas comme établie par
les quelques preuves que nous avons données, au moins
ne pourrait-on pas se refuser & admeltre leur indépen-
dance mutuelle, sinon la prééminence inverse de la
calorification sur la circulation. Nous avons cité des cas
dans lesquels il y avait production de chaleur, quoique la
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circulation (Gt ralentie. En voici encore de mnouveaux
exemples. Si I'on détache un muscle du corps de 'animal,
et si, toule circulalion ayant cessé, on vient A le faire
se contracter, il se produit un nolable développement de
chaleur. Les phénoménes chimiques qui accompagnent la
contraction engendrent ici de la chaleur sans l'intervention
immédiate du sang. Dans une expéricnee précédente, jai
lié la veine qui raméne le sang de D'oreille et prouvé que
I'augmentation de calorique a lieu néanmoins: de méme
en liant la veine qui rameéne le sang d’une glande, la per-
sistance des phénoménes caloriques, pendant la séerétion,
prouve que I'élévation de chaleur n’est pas due exclusive-
ment a la suractivité circulatoire. Enfin nous signalerons
encore le fail si curieux de la calorificalion « POst mnor-
fem ». On a observé chez quelques malades, chez les
cholériques en particulier, que la température subit aprés
la- mort une élévalion marquée, toule circulation ayant
cessé depuis longlemps. M. Duyére publia sur ce sujet un
mémoire intéressant couronné par ’Académie des
sciences (1). 11 reconnut que chez ces malades, arrivés
la période algide, la vie persistait indépendamment, en
quelque sorte, de ses caractéres chimiques ordinaires.
Le caeur a cessé de battre, les arléres sont vides, la res-
piration est presque éntiérement supprimée ; les phéno-
menes méeaniques subsistent peut-ttre, mais la combustion
ne saccomplit plus; Pair expiré a presque la composition
de 'air introduit dans le poumon; I'acide carbonique n'y
est qua I'état de traces; avec les combustions qui ont

(1) Doyére, Mémoire sur la vespivation ef fa chaleur animale dans le
choléra. Paris, 1863,
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baissé, les phénoménes chimiques se sont éleints. Et
pourtant la vie, ce qu’on appelle la vie, anime encore cet
organisme si profondément atteint; la lumiére de I'intelli-
oence brille d’un dernier éclat ; le moribond, assis sur son
séunt, voit, entend et parle. Il meurt enfin, et lorsqu’il
n'est plus qu'un cadavre une élévation notable de tempé-
rature se manifeste dans son corps, sans quon puisse
cerlainement invoquer ici aucune modification circulatoire
pour expliquer le phénemene.

Les considérations que nous avons exposées sur les
rapports de la calorification el de la circulation nous
amenent & compléter le point de vue sous lequel nous
devons définitivement envisager l'influence du systeme
nerveux.,

Le systeme nerveux, nous avons dit, ne semble, au
premier abord, atteindre la calorification que par l'inler-
mediaire de la circulation. Aussi esl-ce a une aclion vaso-
molrice seule qu’on a d’abord attribué les modifications
de Ja chaleur animale.

Quoique cela soit vrai dans une certaine mesure,
cependant nous ne pouvons considérer celle cause comme
suffisante; nous ne pouvons nous refuser & admeltre une
action du grand sympathique différente de l'action vaso-
motrice, el qui aurait pour conséquence une suraclivite
sur place dans les échanges chimiques avec production
directe de calorique. Ce n’est pas seulement en *dilatant
les vaisseaux, en activant la circulation locale, en baignant
plus complétement les tissus, que la section du grand
sympathique produit unie élévation de température ; il agit
encore pour exagérer les combustions ou les métamor-
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phoses chimiques et locales. L'action vaso-molrice s'ac-
compagne done d'une action chimique sur la nutrition des
lissus. Telle était Ia conelusion du mémoire que j'ai publié
il y a vingt ans, et mes expériences depuis lors n’ont fait
que me confirmer dans la méme opinion. « Les phéno-
menes de caloricité, disais~je en terminant, qu’on fait
apparaitre en opérant la section du nerf sympathique, ne
sont, en réalité, que I'exagération de ce (ui se passe dans
la production de la chaleur animale. .. L’explication de ces
phénoménes ne saurait d’ailleurs étre recherchée que
dans la plus ou moins grande activité des métamorphoses
chimiques éprouvées dans les fissus vivants sous in-
fluence du systéme nerveux. »

Inversement; ce n’est pas seulement parce qu'il rétréeit
les vaisseaux que le grand sympathique galvanisé produit
du froid, c’est parce qu'il réfréne et ralentit en meme
lemps le mouvement chimique de nutrition.

La fonction d’un nerf correspond ordinairement 3
Pexcitation, qui détermine son entrée en aclivité ; la fone-
tion du grand sympathique sera done caractérisée par les
phénoménes qui succédent 3 sa galvanisation. Ces phéno-
ménes sont, nous le savons, une constriction des vaisseaux
et une réfrigération des parties. Tant que l'on considérer:
Pabaissement de température comme Ia conséqueuce de
la simple constriction des vaisseaux, on peut se borner 4
appeler le grand sympathique nerf constricteur des vags-
seawr. Mais si I'on admet, avec moi, Pindépendance de
ces deux effets, il faudra un nom spécial pour chacun. 1l
laudra. dire quindépendamment de 1'action vaso—motrice,

le grand sympathique exerce une action thermigue. Son
C; BERNARD. -il.'.l
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excitation produit un effet frigorifigue ; sa seclion ou s
paralysie un effet calorifigue. 1l est non-seulement un nerf
constricteur des vaisseaur : il est encore un nerf frigori-
fique,

Nous aurons plus lard i revenir avee détail sur ce role
frigorifique du grand sympathique; mais je liens, des i
présent, & vous signaler son action telle que je la com—
prends. Je considére 'influence du grand sympathique
comme une influence modératrice des phénomenes de
nutrition. Depuis longlemps jai émis celle idée que le
sysléme nerveux joue, par rapport i I'aclivité des organes,
le role d’un vérilable frein dans la machine vivanle. Clest
surtout dans le grand sympathique que cetle manieére de
voir trouve son entiére application. Le grand sympa-
thique, en agissant sur les vaisseaux capillaires, agit en
méme temps sur les lissus pour en modérer ou en
refréner 1'activité fonclionnelle, Clest ainsi que les
échanges chimiques qui s'opérent au sein des organes se
trouvent diminués ou accrus, et que les phénomenes
thermiques qui en sont la conséquence nécessaire se
trouvent modifiés dans le méme sens.

En disant que le nerf sympathique est un nerf frigori-
fique, je ne veux certes pas exprimer celte idée qu'il se
produit dans le corps vivant du froid ou du chaud par
I'action nerveuse elle-méme, action mystérieuse et vilale,
comme le pensaient aulrefois Brodie et Chossat. Non. Le
systéme nerveux ne peut manifester du froid et du chaud
‘que par son action sur les phénomenes chumiques qui
accompagnent la nutrition des lissus. Mais comment
comprendre a son tour celle influence du systeme nerveux



ACTION NERVEUSE CHIMIQUE, 201

sur des phénoménes purement chimiques? Le nerf agit-il
directement sur 'oxygéne du globule sanguin, sur le car-
bone etI'hydrogéne des matiéres organiques? Evidemment
nonj; une semblable hypolhése serait contraire a la
science. Nous ne comprenons, ou pour mieux dire nous
ne connaissons aujourd'hui qu'un seul mode de manifesta-
tion de l'activité du systéme nerveux, c'est de pouvoir
agir sur un élément musculaire ou contractile quelcondque,
Les recherches récentes qui avaient pu faire conclure i
des terminaisons nerveuses dans des cellules glandulaires
ou dans d’autres éléments histologiques n’ont pas été
confirmées.

Jespére done qu'il ne restera pas dans vofre esprit
d’obscurité relativement 4 la maniére dont j'interpréte les
aclions frigorifiques ou les effets calorifiques du grand
sympathique.

Quand je coupe le sympathique dans le cou, et (que la
calorification s’aceroit dans toute la moilié correspondante
de la téte, je pense que les éléments contractiles des tissus
se trouvant relichés ou paralysés, les mutations élémen—
- laires qui résultent des réactions chimiques se trouvent
accrues ainsi que les phénomenes thermiques.

Quand je galvanise le bout périphérique du grand sym-
pathique, j'admets que les éléments contractiles des lissus,
entrant en activité, modifient en sens inverse les contacls
moléculaires dans les tissus, abaissent les mutations chi-
miques ainsi que les phénoménes thermiques. Ce n’est
pointld une simple hypothése ; Je vous prouverai plus loin
par des expériences directes (que ces deux états opposés
de l'action nerveuse coincident avec deux élas opposeés
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dans l'intensité des phénomenes chimiques et calorifiques.
Pour le moment, je veux seulement fixer vos idées en
les ramenant & I'expérience physiologique qui a servi de
point de départ & toutes les recherches nouvelles sur la
calorification animale. -

Il nous faut maintenant considérer, non plus les con-
ditions artificielles de 'expérience, mais les conditions
naturelles du fonctionnement physiologique. Ce n’est pas
la galvanisation électrique qui, dans animal sain, pro-
voque le grand sympathique & enlrer en aclivité. Cest
une excilalion anlomatique, ou une excitation réflexe.

Ces excitations qui sont réfléchies sur les nerfs sympa-
thiques ont pour caractére d’arriver 4 ces nerfs par des
filets sensitifs. La relation entre ces deux ordres de nerfs,
Vaction réflexe, se fait sans aucun doute dans I'appareil
eérébro-spinal. Nous aurons & examiner si elle ne peut
s'accomplir que 14, et si V'on ne serait pas aulorisé a
admeltre des centres d action réflee situés i la périphérie.
Pour le moment, celle queslion est réservée.

Nous sommes donc naturellement amené & étudier
I'intervention des phénoménes de sensibilité dans 1'action
du grand sympathique et dans la production des pheno-
menes de calorification. Ce sont eux qui déterminent, dans
les conditions normales, des actions réflexes qui provo-
quent incessamment le systéme frigorifique et délerminent
I’opportunité de son intervention, 1l ne suffit pas de savoir
comment le systéme nerveux agil sur la calovification, il
faut encore savoir pourquoi il agit, sous quelles sollicila-
tions il entre en fonctions, entrainant i sa suite tout le
cortége de conséquences qui ont él¢ éludices.
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La sensibilité ne pent intervenir davs les phénoménes
de calorification qu’en supprimant l'influence du sympa-
thique ou qu’en le sollicitant a enfrer en activité. Notre
expérience sur la section et la galvanisation de ce nerf, &
laquelle il faut toujours revenir, nous a appris qu’il n'y a
que ces deux manicres de comprendre les phénoménes
calorifiques et frigorifiques. La sensibilité fournira done
une excitation qui en se réfléchissant sur les nerfs moteurs
ou sympathiques viendra retentir sur les phénoménes
frigorifiques et calorifiques, Le mdéeanisme de celle
influence de la sensibilité sur la ealorification est done un
pliénomeéne nerveux connu; il s’agit d’une action réflexe
ordinaire. Mais pour établir la réalité de cette explieation,
il nous faut conslater d’abord les faits. C'est toujours par
li qu’il faut commencer.

II'y a déja longtemps que mon atlention a été appelée
sur Finfluence de la sensibilité sur la température ; la
science posséde aujourd’hui des travaux intéressants sur
cetle question. Dans mes anciennes expériences, jai cilé
plusieurs faits de ce genre : sur un chien, ayant introduit
un thermométre dans lartére carolide, je découvris un
ramean da plexus cervical, et j'en galvanisai le bout
central ; il en résulta de la douleur, de Pagitation ; sous
celte influence, la température monla d’abord, puis baissa
définitivement (1). Sur des lapins dontle nerfanriculaire du
plexus cervical avait é(¢ mis a nu, je galvanisai également
le boat central de ces nerfs, ce qui produisit une vive

(1) Yoy. Claude Iernard. Liguidles de lorgan., t. 1, p, 155
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douleur et un abaissement constant de température dans
Poreille correspondante (1).

Parmi les travaux récents, nous citerons les expériences
de Mantegazza (2) et de Heidenhain (3). Ces deux auteurs
sont arrivés & des conclusions concordantes avee les
miennes, 4 savoir que l'excitation d’un nerf sensitif, pro-
duisant de la douleur améne une réfrigération, Nous
analyserons bientot ces recherches. Toutefois je désire
vous rappeler d’abord une autre de mes anciennes expé-
riences, qui élant ecombinée avec la section du grand
sympathique nous démontrera immédiatement la nécessité
de Pintervention de ce nerf dans les phénoménes qui
nous oceupent.,

Sur un lapin chez lequel j'avais coupé, du coté gauche,
le filet cervical du grand sympathique depuis sept jours,
je mis & nu les nerfs auriculaires du plexus cervical i
droite et & gauche. Alors la température de I'oreille gauche
élait & 24°, celle de Poreille droite 4 22°,5. Je liai le nerf
auriculaire gauche, ce qui fit éprouver & 'animal une dou-
leur vive et fit monter subitement la tempéralure de son
oreille de 24 & 34, 35, 36, 38 degrés, c’est-i-dire de
14 degrés. Pendant cetle élévation si considérable de tem-

(1) Yoy. Claude Bernard, Syst. nerveur, t. II, p. 516, 518,

(2) Mantegazza, Della temperatura (Gaz. med. italiana, Lowmbardia,
1862, — Extrait in Compt, rend. de UAcad, des sciences. Paris, 1862,) —
Id., Id., Influence de la douleur sur la chaleur animale, (Gas. hebd., 1866,
p. 559.)

(3) Heidenhain, Ueber bisher unbeachtete Einwirkungen des Nerven-
systems auf die Kirper temperatur u., den Kreislauf. (Pfliger's Arch,,
1870, p. 504.) — Heidenhain, Mechanisch Leistung, Wirmeentwicklung
und Stoffumsalz bei der Muskelthdtigheit. Leipzig, 1864,
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pérature de l'oreille gauche, la droite était arrivée i
2l degrés, elle avait par conséquent monté de 1°,5. A ce
moment je pratiquai la ligature du nerf auriculaire du c6té
opposé, d droite, et aussitot aprés on lrouva comme
température 38 degrés 4 gauche et 22°,5 4 droite, ce qui
démontre que la ligature du nerf auriculaire du eoté sain
avait amené un abaissement de tempéralure dans I'oreille
correspondante. Aprés ces diverses observations, je procé-
dai 4 la galvanisation des nerfs auriculaires. Je galvanisai le
bout périphérique du nerl auriculaire droit ; il n’en résulla
aucune douleur, et la température de l'oreille ne varia
pas : elle resta & 22°, 5. Alors je galvanisai le bout cen-
tral do méme nerf, ¢e qui produisit une vive douleur et
fit descendre la température de Poreille & 20 degrés.
Toutefois, pendant le passage da courant d'induetion,
I'oreille ne devint pas pile; elle paraissait au conlraire
vascularisée. Pendant cetle opération, la température de
Poreille gauche s'élait notamment élevée; elle élait
arrivée 4 36 degrés,

La conséquence de cette expérience, que j'ai souvent
vérifice (1), est que la douleur produite par |'excitation du
nerf auriculaire ne donne pas les mémes résultats du eoté
sain et du coté on le nerf sympathique a été préalablement
coupé; du eoté sain, il y a refroidissement ; du eoté sec-
lionné, il y a au contraire une élévalion de température
considérable. Nous reviendrons sur 'explication du phé-
nomene, Concluons seulement que ce refroidissement
par la douleur néeessite Pintervention du sympathique,

(1) Yoy. Clinique européenne, 9 avril 1859, et Legons de pathologie expé-
rimentale. Paris, 1872, p. 344,
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puisque la section préalable de ce nerf empéche le phéno=
méne d'avoir lieu (1).

Mantegazza a observé sur divers animaux et sur
Phomme méme que Ia douleur a pour résultat d’abaisser
la température, Heidenhain a opéré sur des chiens cura-
risés, et ayant introduit un thermométre dans le sysiéme
vasculaire, il a vu que I'excitation du bout central du nerf
scialique détermine un abaissement de température. 1l a
en oulre observé un fait intéressant, c'est que chez des
animaux fébricitants cette excitation du bout central du
ner( sciatique ne produit plus I'abaissement de la tempc-
rature. Dans celte circonstance, Heidenhain a opéré dans
des condilions analogues a celles de notre expérience. Il
n’a pas sectionné le grand sympathique, mais ce qui revient
au méme, il I'a paralysé par un autre procédé qui consiste
a créer artificiellement chez 1"animal un état fébrile intense.
La fievre équivaut en eflet 4 la paralysie du grand sym-
pathique, Javais été frappé, depuis longtemps, de 'identité
des symplomes, élévation de température, rougeur,
augmentation des combustions chimiques, qui se manifes-
taient aprés la section du sympathique comme pendant
I'acces fébrile. Cette identilé de manifestations permeltait
déja de soupconner 'identité des conditions originelles,
Aujourd’hui, un grand nombre de physiologistesadmettent
que la lésion anatomique de la ficvre consiste dans une
paralysie du grand sympathique. L'expérience dont nous
nous occupons actuellement vient & 'appui de cette maniére
de voir, puisque Heidenhain a retrouvé sur le chien

(1) Voy. Claude Bernard, Syst. nervewr, L, 1l, p. 516.
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soumis & l'influence fébrile les mémes phénoménes que
nous venons de signaler & la suife de la section dn sym-
pathique, Il a trouvé, je le répéte, que la stimulation du
nerl sciatique chez 'animal sain améne constamment un
abaissement de température, tandis qu'elle reste sans effet
chez I"animal fébricitant,

Le nerf sensilif ne saurait agir ici par lui-méme sur la
temperature du corps; il n'est, en somme, que agent
indivect du relroidissement. I'agent direct, ¢'est le S
pathique; c’est dans les centres nerveux que le premier
nerl réagit sur le second. Il faut done, pour produire cet
eflet, que le nerf sensilif conserve ses communications
avec I'appareil cérébro-spinal. Nous avons vu, en effet,
quen sectionnant le nerf auriculaive, nerf de sensibilité
ordinaire qui distribue ses rameanx dans I'oreille externe,
Fexcitation du bout periphérique ne produit aucun effet,
Fexcitation du bout central déterminant seule 'abaissement
de température.,

En résumé, les expériences précédentes, en élablissant
Irés-netlementqm} le refroidissement, pour se manifester,
exige l'intégrité du arand sympatuique et la communica-
lion avec le systéme nerveux central, démontrent la
nécessité de Pintervention dans le phénoméne d'un nerf
sensilif, d'un centre nerveux et d’un nerf sympathique
moleur. Or ce sont la les conditions nécessaires pour Ia
production de toute action réflexe.

La conclusion 4 laquelle nous sommes conduif, ¢’est
que le sympathique, excité par action réflexe, devient un
agent {rigorifique par suite de I'influence motrice qu'il
exerce sur les tissus en enrayant les mutations chimiques
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et en abaissant en méme temps les phénoménes ther-
miques,

Mais 'excitation du nerf sensitif n’a pas seulement pour
conséquence |’abaissement de température. On constate en
mémetemps une augmentation de la tension vasculaire dans
les artéres. Nous avons signalé ce fait précédemment, en
nous occupant de I'innervation du cceur, et nous en avons
fourni la démonstration expérimentale. Nous le rappelons
1ci pour montrer que le refroidissement par excitalion d’un
nerl sensible ne saurait étre attribué a une sorte de
syncope ou i un retrait du sang de la périphérie. Clest le
phénoméne inverse qui a lieu, car nous avons vu que
Poreille refroidie par Vexeitation du bout central du nerf
auriculaire, loin d’étre anémiée, est au contraire vascula—-
risce. Ce sont la des fails importants qui nous prouvent
(que les phiénomenes de réfrigération peuvent étre indé-
pendants de I'état des vaisseaux, de méme que nous
I'avons déji vu pour les phénoménes de calorification.
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SOMMAIRE : Contradictions apparentes aux faits précédemment énoncés, —
Conditions expérimentales, — Influence du curare. — Etude de son action
successive sur les divers nerfs moleurs, et méme sur les divers vazo-
moteurs. — Importance de cetlte distinction. — Le sympathique est un
apparei! d'arrél, un frein, — Son role dans Valgidité, — Importance du
rile de la sensibililé comme point de départ des aclions réflexes dans le
grand sympathique. — Ces phénoménes sont loujours réflezes. — Il nw'ya
pas de véritables mouvements vécurrents : expériences. — Les excilalions
morales sont, au point de vue physiologique, des phénoménes de sensibililé.

MessiEuss,

La proposition 4 laquelle nous nous sommes arrélé pré-
eédemment est que la sensibilité et les impressions dou-
loureuses aménent un abaissement de température dans
le sang et dans les diverses parlies du corps vivant,
Toutefois ces phénoménes ne se traduisent pas d'une
maniére aussi simple (u’on pourrait le croire,

Jusqu'ici nous nous sommes contenté de présenter le
résultat final, sans parler de certaines contradictions
apparentes dans 'expression du phénoméne. Voici ces
résultats contradictoires el discordants obtenus par plu-
sieurs physiologistes. Pour Heidenhain I'excitation du nerf
sensitif entraine un abaissementimmédiat de température.
D’autres expérimentateurs ont annoneé un résultat 0pposé,
c'est-i-dire une élévation instantande de température,
Quantd moi, "ai toujours observé une élévation passagére
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de la chaleur an début, mais bientot suivie d'un abaisse~
ment durable.

Ces contradictions, comme je I'ai dit, ne sonl qu'appa-
rentes, elles liennent simplement aux conditions de I'ex-
périence; ¢'est ce qu'il faut prouver. Quand on opére sur
des animaux dans 1'état ordinaire, qui ne sont ni contenus
par le curare, ni anesthésiés par le chloroforme, le premier
eflfet des attemntes de la doulenr est tonjours de provoquer
une sorte de réaction de sensibilité, réaction qui se traduit
par une paralysie instantanée des nerfs vaso-moleurs,
avee dilatation des vaisseaux périphériques et chaleur ;
puis des mouvemen(s violenls apparaissent sur le sujet en
expérience : l'animal se débat, 1l résiste, il essaye de
s'échapper. De 1a des contractions musculaires qui sont
encore une source puissante de calorique. A cette premicre
période d'agilation, & laquelle correspond I'élévation de
tempéralure du début, succédent bientot les ellets propres
de la douleur; on voit alors la température s’abaisser
d’une facon définitive et descendre au-dessous du niveau
natarel, 11 faut ajouter que si 'impression n’est que (ugi-
live et ne persisle pas, on peut n'observer que la pre-
miére période du phénoméne, I'élévation de température.
(est ainsi qu'une émotion morale, un (rouble subit de la
sensibilité, la colére, aménent la rougeur du visage, puis
si I'impression persiste, la pileur succede. On voit com-
ment la cause d'erreur peut survenir i raison de celte
dlévation passagére de température qui précede labais-
sement sous l'influence de la douleur. Chez les animaux
A I'état ordinaire, quand on saisit un lapin, un chien,
qu'on les maintient couchés de foree ou par la douleur,
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il y a loujours une élévation de lempérature @ la périphé-
rie qui se manifeste el qui disparait quand Fanimal devient
plus calme. Mais quand ces mémes animaux sont sous
I'influence du curare, les choses changent d’aspect. Cest
pourquoi Heidenhain, ayant opéré sur des chiens conte-
nus par le curare, et enticrement immobilisés, n’a pas été
frappé par cetle premiére période du phénoméne. Le
thermomelre étant placé dans un vaisseau profond pen-
dant qu’il excitait le nerf sciatique, il voyail le niveau du
mercure baisser immédialement ; la période d’agilation et
d’élévation de température se trouvait ainsi supprimée,

Rappelons en effet que le curare agit sur les nerfs
vaso-moteurs et sur cerlaines calégories de ces nerfs,
selon que I'empoisonnement est plus ou moins complet.
Apres avoir excilé ces nerfs, il les paralyse; mais en
excitant d’abord les dilatateurs,

Or, si animal sur lequel on expérimente en est a la
période d’excilation de ses nerfs vaso-dilataleurs, il est
¢vident qu’on ne pourra pas observer ce qui serait du i
une paralysie de ces nerls, tandis que les phénoménes
dépendant de Uexcifation des constricteurs se montreront
dans toute leur évidence et formeront la premiére phase,
ln seule possible, de I'acte de réaction.

La discordance des résultats tient done 4 U'emploi que
F'on peut faire ou ne pas faire du curarve. Cel agent toxique
donl je vous ai souvent entretenus présente sans doute
de grands avantages pour les recherches physiologiques,
cependant Padministration en doit élre étudide: sans cela
son usage donnerait lieu & des erreurs nombreuses, 1l y
ad faire a ce propos des observations intéressantes et qui
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sont ici d leur place. Je vous demande donc la permission
de revenir aujourd’hui sur ce sujet, a raison de I'emploi
si géncral el trop général peul-étre que l'on fait aujour-
d’hui de cette substance en physiologie.

Je vous ai montré que I'action du curare n'est pas une
action foudroyante, que c’'est au contraire une aclion
lente et progressive qu’il est possible de diriger et de
modérer, C'est une aclion sueces:sivc, en un mof, atlei-
gnant un a un les différentes éléments nerveux moteurs et
les mettant graduellement dans l'impossibilité de fonction-
ner. C'est ainsi qu’en réglant les doses on voit disparaitre
d’abord les mouvements des membres postérieurs, puis
les mouvements des membres antérieurs, plus tard les
mouvements de la téle, puis ceux des yeux et de lalan-
gue. Sil'empoisonnement n’a pas ¢lé poussé trop loin, les
mouvements de la respiration persistent encore, et 'animal,
aprés une période plus ou moins longue, correspondant &
I'élimination du poison, pourra revenir 4 lui-méme el re=
couvrer la santé. Ce fait de la paralysie progressive des
différents organes nerveux moteurs est le point impor-
tant qui mérite dz retenir notre atlention. C'est lui qui va
nous expliquer les dissidences observées par les expéri-
mentateurs, et nous permellre, en outre, de donner la
veritable réponse 4 une question qui autrefois a élé diver-
sement résolue. Il s’agissait de savoir si le curare, indé-
pendammient de sa propriété de séparer les nerls sensilifs
des nerfs moteurs, pouvait encore distinguer les nerls
moleurs enlre eux, ou bien 8'il portail son action sur tous
i la fois. J'avais cru anciennement que les nerfs volon-
laires seu's claient alleints, el que les nerls des muscles
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lisses, les nerls da ceeur, élaient respectés par le poison.
Javais méme pensé qu'il y avait une sorte d’antagonisme
entre le grand sympathique respecté par le curare et le
systéme cérébro-spinal qui seul se trouvait atteint (Legons
de physiologie exp., 1855, p. 341). Des études ulté-
rieures m’ont conduit & réformer mon opinion sur ce
point. Il y a, en réalité, empoisonnement de tous les nerls
moleurs, sans exceplion; seulement cel empoisonnement
est progressif et se manifeste & des périodes successives.
St l'on emploie des doses trop fortes, 'intoxication es!
rapide et compléte, la mort arrive si vite que I"analyse
physiologique n’est plus possible. C'est ce qui a lieu en
genéral pour la grenouille toujours trop fortement empoi-
sonnée, Chez cet animal les nerfs vaso-moleurs et car-
diaques sont complétement paralysés ainsi que les nerfs
moleurs volontaires. On ne peut plus faire contracter les
vaisseaux par une excitation sensitive ni arréler le cour
par la gulvanisation des nerfs vagues; tous les nerfs, mo-
leurs, sympathiques, vaso-moteurs et cérébro-spinau,
sont absolument paralysés, mais les nerfs sensilifs per-
sistent néanmoins dans leur intégrité. Toutefois, en ope-
rant avec précaulion, on peut constater I'extinction suc-
cessive des nerfs moteurs, on peut graduer les phénomene
chez une grenouille comme chez les animaux supérieurs,

Je mels sous vos yeux une grenouille qui a été (rés=
légerement empoisonnée. Les mouvements volontaires,
ainsi que nous le voyons, ont tout & fail disparu ; mais les
nerfs vaso-moteurs persistent et nous allons le conslaler
dans la patle de 'animal. En étendant la membrane inter-
digitale sur le porte-objel du microscope, on voil nelte=
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ment la circulation capillaire. Si maintenant on irrite
directement la moelle allongée de la grenouille & 'origine
des nerfs vagues, on voil le cceur s’arréter sous Uinfluence
de cetle excitation. Quand on agit par action réllexe on
peut avoir i la fois une action accélératrice sur le coeur
et une action contractile sur les capillaires ; quand on
agit sur le bout périphérique du nerf sciatique du
méme coté, on oblient alors sur ces vaisseaux capil-
laires ces contraclions vasculaires indépendantes des con-
tractions du coeur, sur lesquelles j'ai déja appelé votre
attention lorsque je me suis occupé des phénoménes de
de la eirculation locale (1). Quand on excile le bout cen-
(ral du nerf scialique opposé, on voit la contraction des
vaisseaux capillaires se faire par action réfiexe. Dans cetle
expérience sur Ja grenouille nous voyons persister les
mouvemenls vasculaires, tandis que les mouvements
musculaires ont disparu, Les premiers ne sont done pas
alleints aussitot que les seconds, mais ils finissent par 1'étre
cependant, lorsque la dose du poison a é1é suffisante.
Bientdt cetle méme grenouille, bien qu’elle ait élé trés-
lézérement empoisonnée (une goulte d’une solution au
200°), sera totalement paralysée dans tous ses nerls mo-
leurs, et nous ne pourrons plus arréter son coeur ni faire
confracter ses vaisseaux.

Bien plus, n'oubliez pas, comme je viens de vous le
rappeler & linstant (2) que dans les gradations succes-
sives de U'empoisonnement des nerls vaso-moteurs par
le curare, on peual dislinguer diverses périodes, el que,

(1) Voy. p. 218,
(2) Voy. aussi page 220,
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dans le début, les dilalateurs sont excilés alors que les
constricteurs peuvent agir encore.

Sur les animaux plus élevés, sur les mammiféres, il
est bien plus facile de séparer analytiquement, en graduant
la dose du poison, les divers nerfs moteurs volontaires,
vaso-moteurs cardiaques, oculo-pupillaires, ete. 1l est
méme assez difficile d’empoisonner totalement I'animal,
méme avec la respiration artificielle ; cependant on y par-
vient facilement en injectant le curare dans les veines
chez les lapins, un peu plus lentement chez le chien et
plus difficilement chez le cheval. Je ne veux pas
m’clendre davantage sur ce sujet que je me propose de
reprendre d’une manicre compléte dans d’autres circon-
stances & cause de son imporlance en physiologie opéra-
loire. Je terminerai seulement par une réflexion générale,
[l serait faux de dire que le curare paralyse toujours les
nerfs vaso-moteurs, de méme qu'il serait faux de dirve
quil ne les paralyse jamais. Cela dépend uniquement
de la dose du poison et des conditions d’absorption plus
ou moins rapide chez les animaux.

Les différences tranchées que notre esprit veut établir
entre les phénoménes ne sont pas dans la nature; il n'y
a que des degrés, des nuances entre les phénoménes, el
c’est vers la recherche de la loi qui régit cette variété d’ef-
fets qu’il faut diriger tous nos efforts, parce que sa con-
naissance nous donne la solution de toutes les contradic-
tions apparentes et nous explique les causes d’erreurs
dans lesquelles nous tombons pour vouloir élre trop abso-

lus. Ces considérations sulfiront d'ailleurs pour montrer
€. BERNARD, 20
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que dans les expériences il importe de régler avee soin
Padministration du curare. S'il est utile, dans nos re-
cherches, de paralyser les mouvements volontaires, il
serait nuisible de paralyser les mouvements vasculaires,
car en alleignant les pelils vaisseaux on modifierait la tem-
pérature que I'on veut mesurer. C'est ce qui est certai-
nement arrivé d plus d’un expérimentateur.

En résumé, quand on opére dans les conditions que
nous venons de préciser, I'expérience ne laisse plus aucun

doute: le résullat est constant, uniforme: la doulenr pro-
duit un relroidissement. Ce rf-t“rt}ldlesemaut résulte évi-

demment de Pexcitalion réflexe du grand sympathique
produisant, d'une part, le resserrement des vaisseaux
avec ralentissement de la circulation locale, et, d’aulre
party un arrét ou un ralentissement de la nutrition. On
pourra donc énoncer cetle proposition: La douleur agit
par lintermédiaire du sympathique ; elle arréte les
échanges chimiques, elle suspend les phénomenes de la
vie. Cette influence de la douleur sur la nutrition a du reste
élé constatée directement. Mantegazza a vu les échanges
respiraloires considérablement amoindris; I'air expiré
contenir une proportion d'acide carbonifque inférieure i
ce qu’elle doit étre dans les conditions ordinaires, J'ai
constaté autrefois que sous U'influence de la douleur de
I'expérimentation, la quantité d’oxygéne diminue dans le
sang. Ne savons-nous pas aussi que, lorsqu’on galvanise
fortement le grand sympathique cervical, on voit, dans
le coté correspondant de la (éle, des phénoménes  abais-
sement vilal que nous avons signalés : insensibilité,
refroidissement. disparition momentanée des phénomenes
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inflammaloires, en quelque sorte négation des caractéres
de la vie,

La fonction du systéme sympathique nous apparait
done de plus en plus clairement. Cest un’ frein, un appa-
rei d'arrét pour les phénoménes organiques. 11 refroidit
les parties, qu'il innerve, d’ott le nom de nerf frigori-
figue que nous lui avons donné : il resserre les vaisseaux,
et rend ainsi les organes piles et exsangues, d’ou son
nom de nerf constricteur @ il modére et ralentit le mou-
vement nulritif, et mérite le nom de nerf réfrénateur.
Dans certaines maladies avec algidité la suractivité du
grand sympathique parait portée & son comble. On a ob-
servé, nous le savons, dans le choléra, une absence d’a-
cide carbonique dans les gaz de 'expiration : les phéno-
ménes d’échanges chimiques sont pervertis et en quelque
sorle arrélés. Aussi pourrait-on, avec quelque raison,
considérer celte terrible maladie comme un état d’éré-
thisme exagéré du sysléme nerveux grand sympathicque,
Apres la mort, quand cette suraclivité du systéme ner-
veux sympalthique vient 3 cesser, on observe une éléva-
tion notable de lempérature et les phénoménes de calori-
fication post mortem dont nous avons déja parlé.

Il est done facile de comprendre combien le role qui,
dans 1'économie animale, est dévolu 3 la sensibilité, est
considérable. Elle préside aux phénoménes de la vie de
relation et, dansle domaine de la vie organique, elle pro-
voque, ainsi que nous 'avons vu, P'activité du grand
sympathique et donne ainsi le signal qui ralentit ou accé-
lere le mouvement de la nutrition,

Mais ce nest pas tout. Elle ne se borne pas & donner
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I'ébranlement initial et unique qui provoquera le grand
sympathique; elle produit une série d’¢branlements qui
I'avertissent pour ainsi dire de 1'état des organes, de fagon
i régler son intérvenlion sur les nécessilés du moment.
Une comparaison fera mieux comprendre notre pensée.
Lorsqu’on veut saisir un objet, il faut, pour arriver au ré-
sultat, une série de contractions musculaires appropriées
el harmonisées. La sensibilité avertit & chaque instant le
centre nerveux de I'état des parties, et celui-ci réagit par
des contraclions adéquates aux besoins. Les averlisse-
menls de la sensibilité sont ainsi nécessaives pour régler
I’harmonie et 'appropriation des mouvements complexes.
Dansle domaine du grand sympathique il en est de méme.
La circulation, les séer¢lions, les échanges nutritifs, exi-
gent des mouvements complexes qui ne sont harmonisés
d’une facon convenable que grice a la sensibilité évidente
ou obscure de ces organes. Pour que les fonctions orga-
niques s’accomplissent bien, il est nécessaire que la sensi-
bilité soit conservée : il faut que le tissu se sente lui-méme
pour ainsi dire. Dans I'expérience célébre de Magendie
(section de la cinquiéme paire) on voit des altérations de
circulation et de nutrition qui sont dues d la destruclion
directe des nerfs vaso-moleurs, ainsi que je vous l'ai ex-
pliqué dans une des précédentes legons (1) d’apres nos
nouvelles expériences. Mais il y aavssi une partie de ces
troubles qui sont dus & ce qu'on a supprimé les actions
réflexes vaso-moleurs en supprimant la sensibilité des
parties.

(1) Voy. p. 237,
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Il y a des nerfs sensiifs qui se répandent dans les mus-
cles et qui leur donnent une sensibilité particuliére que
F'on a appelée « sens musenlaire » . Si ces nerfs viennent
a elre paralysés, si le sens musculaire est aboli, 1'organe
fonetionnera sans mesure ; 1"animal ne saura plus propor-
tionner ses efforts & la résistance qu’il éprouve, et dont
il ne seraplus averti. Les exemples pourraient étre mul-
tipliés & P'infini. On sait que dans I'état de repos, alors
que Pon n’accomplit aucun effort, les fibres musculaires
ne sont pas cependant dans un état de complet reliche-
ment. Elles sont dans une demi-contraction, et suivant
Iexpression usitée, en élat de fonus musculaire, Clest
grice 4 cette lonicité que la plupart des orifices naturels
sont maintenus fermés par des sphinclers. Or, ce tonus
musculaire est sous la dépendance de la sensibilité. Dans
les paralysies des nerfs sensitifs, on voit, en elfet, ces
appareils de fermeture cesser leur fonction et laisser
échapper au dehors I'urine ou le contenn de intestin.

Nous pouvons done conclure que véritablement la sen-
sibilité régle et gouverne la circulation, et par suite la
nutrition. Nous avons vu qu’il y a une sensibilité car—
diaque; qu'il y a une sensibilité vasculaire ou excito-vas—
culaire. Elle active ou modére, éteint on ranime la cireu—
lation des liquides; elle en proportionne I'énergie aux
besoins et aux nécessités du moment. En envisageant son
role de ce point de vue élevé, on a pudire : « La sensi-
bilité est I'intelligence des organes. »

Toutes les considérations que nous venons d’exposer
nous obligent de regarder les nerf(s sensitifs comme desti-
neés a réagie sur les nerfs moleurs, sur toutes les varic-



A0 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

tés de nerfs moteurs : volontaires involontaires, vaso-
moteurs, séeréloires ou autres,

Mais comment se fait cette aclion d’'un nerf sur un
autre ? Est-il nécessaire, comme on I'admet généralement,
que l'excitalion remonte par le nerf sensitif jusqu’d un
centre nerveux cérébro-spinal pour redescendre de la
jusqu’d organe ? Ou bien, an contraire, ne pourrait-on
pas admellre un chemin plus court, et supposer que la
réflexion, action réciprogue, s'accomplit a la périphérie
méme? La question est ainsi nellement posée ; il s'agit
de savoir si les nerfs de sensibilité réagissent sur les nerfs
de mouvement senlement dans les cenlres nerveux, ou
aussi dans les organes ganglionnaires périphériques. On
ne connail jusqu’d présent, je erois, qu'un seul fait de ce
genre, ¢'est eelui que j'ai signalé pour le ganglion sous-
maxillaire, J'ai vu chez des chiens quapres la section du
nerf tympanico-lingual au-dessus de 'émergence de la
corde du tympan, il y a encore écoulement de salive de
la glande sous-maxillaire, soit quand on galvanise la lan-
gue, soit quand on instille du vinaigre dans la gueule, 1I
en est de méme pour la séerétion parolidienne quand on
a fait la section de la cinquiéme paire dans le crine.
Mais ces mouvements réflexes qui persisient apres la
séparation des nerfs du centre cérébral ne durent que
queliques jours, et on les voit bientot disparaitre, pour ne
reparaitre que lorsque la régénéralion nerveuse s'est
opérce.

En dehors de ces eas parliculiers, pouvons-nous admet-
tre une action direcle des nerfs de sentiment, action qui se
manilesterait & la périphérie, et serait capable de provo=
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quer des mouvements quelconques? J'ai coupé bien sou-
vent des nerfs de sensibilité, je n’ai jamais vu I'excitation
du hout périphérique produire un effet, tandis que I'exci-
tation du bout central améne conslamment les phéno-
menes réflexes les plus évidents. J'ai fait cependant quel-
ques observations qui peuvent donner le change et qui,
d ce propos, méritent d'étre rapportées. Si 'on excite 1é-
gerement sans produire de donleur une branche du nerf
auriculaire, et surtout chez un animal impressionnable
comme le chat ou le rat, on voit se produire un mouve-
ment excessivement brusque. La branche nerveuse étant
mise 3 nu, si I'on vient 4 la loucher avec la pointe d'une
aiguille si faiblement que le contact ne soit probablement
pas senli, on voit encore une trémulation soudaine, plus
rapide que si 'on etit touché directement le nerf facial.
On reproduit des mouvements analogues dans la lévre
supérieure en excilant le nerf sous-orbitaire de la cin-
(Juiéme paire.

Au premier abord, on serait fenté d’expliquer cette
rapidité si remarquable par une excitation directe da filet
sensilif sur le musele ou sur I'extrémité du nerf moteur.,
Mais il ne saurait en étre ainsi, car en coupant le nerf sen-
siti et portant la stimulation sur le bout périphérique,
Ieffet disparait. On pourrait objecter que la section a al-
téré la composition et les propriétés du bout périphérique.
Pour répondre a celte objection, jai laissé le nerf intact,
el je me suis borné & sectionner le nerf de mouvement,
le nerf facial. Le mouvement ne se produisait plus, et
cependant le grand eireuit, le circuit rachidien était seul
interrompu dans ce cas. Dans 1'état de nos connaissances
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il est done impossible de démontrer un mode d'influence
périphérique réelle des nerfs sensitifs sur les nerfs mo-
teurs. On connait loutefois en physiologie certains monye-
ments exceptionnels de ce genre que j'ai appelés mouve-
ments récurrents. Relativement au nerf sympathique, il
parait évident qu'il recoit l'influence périphérique des
nerfs sensitifs qui animent les parties ou il se distribue ;
mais, jele répete, ce mode d'influence est encore entouré
de grandes obscurités.

La distribution anatomique du grand sympathique esl
¢galement assez mal connue. Les modes de lerminaison
de ce nerf dans les divers tissus sont complétement igno-
rés et, jusqu’a présent, les plus grands progres dans ces
investigations ont été dus a 'expérimentation physiolo-
gique.

Ily a dans le grand sympathique, outre les divers filets
qui se rendent 4 un organe, des anastomoses et des inlri-
cations nombreuses avec loutes les aulres especes de
nerfs. En sorte que le trajet des rameaux nerveux est i
la fois direct et récurrent. On dirait méme qu'il y a des
anastomoses nerveuses comme des anastomoses artérielles.
(’est ainsi que les artéres coronaires labiales du cheval,
sur lesquelles nous avons fait nos expériences manomé-
triques, sont enlacées par des filets nerveux de directions
opposées.

Rappelons en effet que quand on a coupé I'artére
et qu'on galvanise le sympathique au cou, on obtient une
contraction dans le bout central et dans le bout périphé-
rique de I'artére, preuve que des filels sympathiques ré-
currents reviennent par les anastomoses. D'ailleurs, il ne
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faudrait pas croire que tous les nerls vaso-moteurs ou
sympathiques de la téte viennent du ganglion cervical
supérieur. J'ai constaté chez le chien, par exemple, que
les filets supérieurs du ganglion cervical inférieur et pre-
mier thoracique s'engagent dans le canal vertébral en sui-
vant I'arlére de ce nom et vont exercer leur influence sur
Poreille ; mais ces mémes filels n’agissent pas sur la pu-
pille;; les nerfs pupillaires proviennent des filets qui ac—
compagnenl la earotide interne.

Quoi qu'il en soit de notre ignorance sur les terminai-
sons anatomiques du grand sympathique, la physiologie
nous fait pénétrer peud pen dans ses fonetions. J'ai voulu
appeler votre atlention sur les réactions que le grand
sympathique recoit de la part des nerfs sensitifs et nous
savons quiil y a 4 ce sujet & dislinguer deux sortes d’ef-
fets : les effets immédiats, ordinairement légers, et les
effets définitifs plus intenses. Sil'irritation sensitive n’est
pas sulfisamment prolongée, si elle est rapide et fugace,
on n'observera que la paralysie du début et non pas ’ex-
citation secondaire qui lui succéde.

Je vous ai dit encore que les excilalions morales son,
au point de vue physiologique, des phénoménes de sen-
sibilité, Elles réagissent sur I'organisme de la méme ma-
niere que les stimulations de la douleur ou des sensations
spéciales. Le sentiment de la peur agit comme une im-
pression douloureuse; la colére, comme la honle, a pour
premiére conséquence une action sur la pupille, sur les
vaisseaux, sur le ccear,

La réaction du moral sur le physique, longtemps con-
sidérée comme inexplicable, n’est qu’un phénoméne phy-
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siologique ordinaire et dont I'intelligence ne présente pas
plus de difficultés que tous ceux auxquels nous avons
appliqué notre recherche. La douleur psychique retentit
sur P’économie comme I'excitation mécanique doulourense
d’un nerf : comme celle-ci, elle a toujours le sympathique
pour instrument de son action et elle peut entrainer par
un méme mécanisme des (roubles de la nulrition, des
lésions organiques, et les maladies les plus varides,
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MEssIEURS,

Toutes nos recherches relatives 4 I'influence du sys-
teme nerveux sur la calorification ont eu pour point de
départ une seule expérience ; ¢’est I'expérience fondamen-
tale de la section du grand sympathique au cou. Nous
avons vu la section ou la paralysie de ce cordon nerveux
entrainer la dilatation des vaisseanx, I'exagération des
séerétions, des combustions nutritives, I'élévation de la
tempéralure ; nous avons vu la galvanisation produire le
resserrement des vaisseaux, le refroidissement, 1'arrét de
la nufrition,

Tels sont les résultals de ces deux états opposés du
nerf, I'un et I'aulre artificiellement provoqués, Il fallait
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transporter ces données a I'étre vivant dans des condi-
tions naturelles, et avant toute chose montrer qu’elles lui
étaient applicables. Nous avons retrouvé chez I'animal
intact les circonslances que la galvanisation du sympa-
thique a fait naitre : 'organisme les réalise continuelle-
ment. Les slimulations conscientes ou inconscientes de la
sensibilité interviennent chez 1'ére physiologique, dans
I'état sain, comme la galvanisation du sympathique chez
le sujetde nolre expérience,

[l nous reste maintenant & voir quelles sont les condi-
lions physiologiques qui remplacent la section du sym-
pathique et agissent de la méme fagon, pour paralyser ce
nerf. Les notions que la science posseéde actuellement
nous porlent i concevoir toute sollicitalion fonetionnelle
comme une sollicitation active. Les stimulants sont com-
pris comme des agen(s propres & tiver 'élément ou I'or-
gane du repos pour le faire enfrer en activité. On ne con-
¢oit pas une excilation extérieure ui aurait pour effet de
provoquer le repos, de paralyser le fonclionnement,
L'absence du stimulant implique la suspension d’énergie;
tandis que la présence du stimulant manifeste essentielle-
ment I'état actil. Un stimulant pour un élat passif serail
incompréhensible ; cela semble un abus de molts. 11 est
done fort difficile d'imaginer une action réflexe qui serail
une aclion paralysante, Nous avons, par conséquent, pet
de notions sur la nature des provocations qui équivalent
a la section du grand sympathique, qui le paralysent, di-
latent les vaisseaux et augmenlent la température. Jai
propose¢ une base d’explications pour ces excitations ner-
veuses qui paralyseraient le grand sympathique. 11 m’a
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semblé que ce phénoméne présenterail quelque analogie
avec celui qu'on désigne en physique sous le nom d’in-
terférence, dans lequel on voit le concours de deux états
actifs amener un élat passif, de la lumiére ajoutée  de
la lumiére produire I'obscurité, du son ajouté & du son
produire le silence.

C’est ainsi que nous avons pu nous rendre compte de
I'action et du fonetionnement des nerfs vaso- dilatateurs,
sur I'étude desquels nous avons insisté 4 plusieurs re-
prises dans les lecons précédentes (1).

II'y a encore beaucoup de lacunes dans I'histoire du
grand sympathique, particuliécrement en ce qui concerne
le role que les ganglions jouent dans la physiologie de
ces nerfs. Aulrefois, J'ai éludié avec beaucoup de persé-
vérance les différentes questions relatives aux plénome-
res vasculaires et calorifiques des ganglions du grand
sympathigue. Vai expérimenté particuliérement sur le
ganglion premier thoracique, et jai vu qu'il suffisait de
blesser on d'irriter parfois trés-légérement ce ganglion
pour amener immédiatement des phénoménes vasculaires
et calorifiques (rés-marqués dans le eoté de la éte et I
membre supérieur correspondanls, tandis qu’en divisant
avec précaution tous les filels peu sensibles (qui émergent
du ganglion, on obtenait des effets bien moins évidents.
[I'm’en étail pas de méme silon sectionnail les filets infé-
rieurs du ganglion qui étaient en général plus sensibles :
leur section déterminait uneffet plus net et plus conslant,
comme si l'influx nerveux calorifique el vasculaire venait
d’en bas, et élaitrelenu par le ganglion,

(1) Voy. p. 256 et 288,
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J’ai en outre observé, dans ces expériences, que les
Iésions des parties sensibles de la moelle épiniére ame-
naient aussitot une grande vascularisation et calorification
dans les parties qui méme n’avaient plus de communica-
tion avec le ganglion sympathique. La section des filets
sympathiques avant et apres les ganglions présentent des
phénoménes qui différent parfuis selon les intrications
nerveuses, selon certaines conditions de vigueur ou de
sensibilité des animaux. J'ai ¢tudié autrefois cette question
d propos de la glande sous-maxillaire, et il m'a semblé
que eflet paralytique était plus manifeste au-dessus du
ganglion cervical supérieur, ¢’est-d-dire lorsqu’on cou-
pait le nerf plus pres de I'organe auquel il se rend. Pour
les membres postérieur el antérieur, je n’ai pas vu de
différence bien sensible en coupant le nerf sympaihique
avant le ganglion ou en opérant sur les nerfs mixtes.
Dans tout cela, je le répete, il y a encore beaucoup de
points a étudier. C'est la seule conclusion que je désire ti-
rer de tout ce qui préeéde; )’y reviendrai plus tard en
exposant des expériences nouvelles encore inédites,

Quelque difficulté qu'il y ait du resle i pénétrer 'es-
sence de celle action, sa réalité comme fait n'en est pas
moing incontestable. C'esta la suite d’excitations eentri-
pétes particuliéres émances des organes que I'on voil se
produire les phénomenes analogues 4 ceux de la section
du sympathique. Nous ne lerons que rappeler ici ces phé-
nomenes qui ont été mainles fois énumérés devant vous,
On constale une ¢lévation de lempéralure, une augmen-
tatton de la séerétion sudorale dansla région qui corres-
pond a la section.



ACTIONS NERVEUSES CHIMIQUES. 319

C'est ce que I'on observe chez le cheval, aprés qu’on
a coupé le filet cervical. Toute une moitié de la tite est
dans un état d’extréme (ranspiration : la sueur ruisselle
comme si I'animal venait d’accomplir des efforts violents
ou de fournir une longue course. L’élévation de tempéra-
ture ne se manifeste pas seulement dans les régions su-
perficielles, mais aussi dans les régions profondes. Si
Fopération a Jieu en hiver, 4 un moment oil le froid con-
dense la vapeur d’eau de Ia respiration, on voit la co-
lonne de vapeur sortir beaucoup plus visible par le na-
seau du coté Iésé. Si I'on examine la circulation, on ob-
serve un clargissement notable des vaisseaux qui sont
comme paralysés el n'offrent plus les petiles oscillations
vasculaires dues aux confractions rhythmiques des arté-
térioles : I'augmentation de la pression sanguine est ren-
due évidente par nos recherches manoméltriques sur I'ar-
lere labiale. En méme temps se manifeste une exallation
trés=vive de la sensibilité.

(Vest sur le contenu des vaisseaux, sur le sang, que je
veux aujourd’hui appeler votre attention: ce liquide
éprouve des modifications correspondantes qui traduisent
la perturbation de la nutrition ef la suractivité des phé-
nomeénes chimiques. Le sang veineux, aulieu d'étre noir
comme 1l doit 'élre d’ordinaire, présente une rulilance
quile rend pareil, pour la couleur, au sang artériel, Au
lieu de se coaguler 4 la facon habituelle, il présente de
notables différences. C'esl particulitrement chez le che-
val que 'on peut se rendre compte de cette influence de
la section du grand sympathique sur les propriéiés phy=
sico-chimiques du sang. On  sait que le cheval, par une
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bizavrerie singuliére, présente un pouls lent, un sang qui
se coagule lentement. Les globules du sang qui sont plus
denses que le plasma ont alors le temps de tomber au
fond, el ¢'est ce qui explique la formation du caillot blanc
au-dessus de la saignée, que tous les vélérinaires con-
naissent bien. Nous avons aulrefois examiné les modifica-
tions que la section du sympathique au cou apportaient
i ces phénomenes de coagulation du sang, et ils sont des
plus tranchés. Yoici quelques—uns de ces résultats :

Sur un cheval i jeun on coupe le sympathique dans la
région du con, d’un eoté. Apres quelques instanls, on
fait une saignée aux deux veines jugulaires et I'on retire
le sang dans une longue éprouvelle. Aprés Lrois heures,
Je sang do cOté sain n'est point coagulé et il y a au-des-
sus des globules, une couche de plasma (caillol blanc) de
6 centimétres de hauteur, Le sang reliré du colé seclionné
est coagulé et 1'épaisseur de la couche du eaillot blane ne
dépasse pas un cenlimélre.

Sur un autre cheval en digestion on fait la section du
sympathique au cou d’un coté, apres quoi on fait une sai-
anée aux deux jugulaires comme précédemment. Le sang
du coté sain, d’une couleur noire, coagule en 40 minutes
avec une forte couche de caillot blanc; le sang du coté de
la section du sympathique coagule en quatorze minutes,
et ne présente pas de couenne ou de caillot blane 4 sa
surface.

Nous avons répété les mémes expériences sur un
grand nombre de chevaux toujours avec les mémes ré-
sultats. Je veux pourtant citer encore un fait qui aura
pour nous un nouvel enseignement.
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Sur un cheval, on coupe le sympathique du coté du cou.
Quelques instanls aprés on pralique une saignée aux
deux veines jugulaires. Le sang ducoté sain coagule avec
un caillot blane qui tient plus du tiers de 'éprouvetle ; du
colé seclionné il n’y a qu'un faible caillot. Aprés A heures
on refait deux nouvelles saignées aux mémes veines, Celle
seconde saignée ne se comporte plus d'une maniére iden-
tique avec la premiére. Du colé sain le caillot blanc est
devenu trés-faible, et du coté sectionné il n'y a pas de
caillot blane.

II"est évident, d'aprés celle expérience, que la diffé-
rence entre les deux sangs, trés-tranchée aussitot apres la
seclion du sympathique, allait peu & peu en s’effacant a
mesure qu'on s'éloignait du début de I'expérience, parce
fque I'échauffement, d’abord limité au ¢6té de la section du
sympathique, se généralisait graduellement. C’est 13 un
résultat trés-important qui explique les divergences entre
les expériences dans lesquelles on ne tient pas compte du
temps, et qui prouve, en oulre, qu'il y a production de
chaleur sur place du coté ou le sympathique est coupé ;
car sans cela le corps de I'animal ne s'échaulferait pas;
au contraire, il se refroidirait. La suraclivilé circulatoire
du coté coupé peut seule étre ici invoquée pour expliquer
la modification de la température générale de I'animal
qui, d'ailleurs, élait en repos. Or, je le vépéte, celte ex-
périence prouve que le sang vient se réchauffer dans le
cOté sectionné an lieu de s'y refroidir, D'ailleurs, en évi-
tant toute deperdition de calorique et en entourant d’onate
la tete du cheval, on trouve que le sang de la veine jugu-

laire revient plus chaud que celui de l'artére carotide.
C, BERNARD, 2
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Je ferai une réflexion générale A propos des mesures
de température. Quand nous plongeons un instrument
thermométrique dans le sang ou dans un tissu vivant,
nous n'obtenons en réalité qu'une température moyenne ;
nous ne pouvons pas aflirmer que nous ayons exaclement
la température de chaque élément histologique, parce
qu’il peut se rencontrer dans le sang des filets liquides
d’une température beaucoup plus chaude que ne lindique
nolre instrument trop grossier. Un exemple complétera
ma pensée. On sait que la poudre-coton s’enllamme & une
température délerminée. Cependant, placant une pelite
masse de cetle substance & une cerlaine distance d’un
foyer, on peut la voir s’enflammer dans un lieu ou le
thermométre n'indique qu’une température bien inférieure
a celle que la théorie exige. Cela vient évidemment de ce
qu'il y a des filets d'air (rés-chaud mélangés & de Iair
plus froid, el que le thermomeétre n’'indique qu'une
moyenne. Je suis convaineu que des choses analogues
doivent se passer dans nos tissus, lors de la produclion
de la chaleur animale ; el je pense, par conséquent, que
nos moyens d’invesligations sont encore infiniment im-
parfaits relativement 4 la delicatesse des phénoménes i
observer.

Reprenons mainlenant notre sujet, et concluons que le
sang veineux aprés la section du grand sympathique de-
vient plus rouge, plus chaud et plus coagulable. On pour-
rait croire de prime abord que le sang est moins veineux
et qu'il a gardé beaucoup des ecaractéres du sang artériel.
Cela n'est vrai que pour 'oxygene qui reste en plus grande
proportion ; mais le sang veineux du cheval coagule alors
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plus rapidement que le sang artériel, probablement parce
qu'il est plus chaud ; la proportion de la fibrine a changé,
et dans quelques essais je I'ai trouvée diminude de (uan-
lité. 11 est certain qu'il peu y avoir beaucoup d’aulres
modifieations encore inconnues : les proportions d’urde,
de créatine, créatinine, ele., ne sont sans doute pas les
mémes. C'est 13 toute une série d’études chimiques de la
plus haute importance A entreprendre.

Nous voyons ainsi que la section du grand sympathique
améne, dans les parties ot il se distribue, une suractiviié
chimique considérable; il y a évidemment une formation
de chaleur sur place, et c’est 4 celte intensitd anormale
des actions chimiques au sein des tissus qu'il faat attribuer
I'accroissement des phénomén es thermiques. Mais ici
se présente celle question que nous avons bien souvent
agilée dans le cours de ces lecons. Ce n’est pas i des
phénoménes de combustion proprement dits quiil faut
ramener les mutations chimiques si profondes qui s’opé-
rent dans ce cas. Le sang veineux devenu plus chaud a
conservé presque tout son oxygéne, el il renferme moins
d"acide carbonique que le sang veineux ordinaire plus
froid. Cest donc dans d’aulres actes chimiques de dédou-
blement, de fermentation, ete., quil faut chercher les
sources de la chaleur produite. Et ces modifications chi-
miques doivent étre inlenses, car nous voyons parfois la
fibrine disparaitre entiérement. Clest ee qui a lieu dans
le sang rutilant des veines rénales, par exemple pen-
dant-V'acte sécréloire. Les phénoménes (qui se produisent
sous Finfluence de la section du grand sympathique sont
tout A fait analogues, etle sang de la veine jugulaire se
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rapproche de celui du rein ou des veines glandulaires en
fonction.

Si nous galvanisons le bout supérieur périphérique du
grand sympathique coupé, nous voyons aussitot le sang
qui s'écoule de la jugulaire du méme coté changer de
caractéres. Le sang coule moins abondant, devient plus
noir, se coagule lentement avec une forte couenne ou
caillot blanc; I'oxygéne n’est plus qu'en faible proportion ;
le sang est plus brilé et en méme temps il est plus froid.

En résumé, ne tirons de fout ce qui précéde qu'une
seule conclusion : ¢’est que I'inertie et Ja suractivité du
grand sympathique répondent i des phénomenes chimico-
physiques bien délerminés et tout & fait opposés.

Grice 4 celte double action qui exalte ou affaiblit tour
A tour le grand sympathique, I'animal posséde le pouvoir
de créer un échauffement ou un refroidissement dans tel
ou tel département de I'organisme. C'est la, en effet, le
corollaire de toutes nos investigations, le résumé de toutes
nos recherches sur l'influence du systéme nerveux sur la
chaleur animale. Le fait nouveau que nous avons réalisé,
¢’est de montrer que 'étre vivant peut faive du froid et
du chaud sur place 4 I'aide de son systéme nerveux. Nous
savons que la circulation peut s’exalter dans un organe
localement et ne pas subir de modifications dans les or-
panes voising; de méme des foyers de calorification peu-
vent aussi apparaitre dans cerlains points indépendants
les uns des autres. Comme il y a des circulations locales,
il y a des réfrigérations et des calorifications locales.

Bien que nous ayons vu les phénomenes circulatoires
et (hermiques marcher généralement ensemble, je veux
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cependant revenir ici, 4 I'aide d’expériences directes, sur
Iopinion que j’ai émise, & savoir que celte corrélalion n’est
pas nécessaire; les deux ordres de phénoménes peuvent
étre considérés comme étant reliés et concomitants, quoi-
que indépendants dans leur nature. Je ne rappellerai pas
ce que j'ai dit des muscles qui engendrent de la chaleur
quand ils sont alimentés par le sang et aussi aprés avoir
été privés de toute circulation sanguine. Je veux seule-
ment ajouter quelques expériences que nous avons faites
récemment sur la glande sous-maxillaive du chien. Lors-
que la glande est convenablement mise & nu et qu'on im-
plante comparativement deux aiguilles thermo-électriques
dans le tissu des deux glandes sous-maxillaires, ce qui
vaut mieux que d’introduire les aiguilles par les conduils
séeréteurs, on constate qu'il existe entre elles & peu prés
un équilibre de température, Mais si d'un ¢dté on vient i
galvaniser la corde (ympanique, aussitot la déviation de
Paiguille du galvanométre indique une élévation considé-
rable de température dans le tissu glandulaire de ce colé.
St au conlraire on galvanise le nerfsympathique glandu-
laire, soit en le prenant au-dessus du ganglion cervical
superieur au niveau de I'hypoglosse, soit en l'isolant, ce
qui est possible, méme chez le chien, du pneumogastrique
au cou au-dessous du ganglion cervical supéricur, une
déviation inverse de laiguille galvanomélrique indique
un abaissement de température survenu dans le tissu de
la glande. Ces modifications de température en sens in-
verse ne sauraient laisser aucun doute : elles équivalent
parfois & deux degrés du thermométre centigrade.

Simaintenant on veut prouver que cette modification
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de température ne lient pas au renouvellement du sang,
mais bien 4 des phénoménes thermiques engendrés sur
place, on peut couper ou oblitérer les vaisseaux de la
glande; mais alors 'expérience devient beaucoup plus
difficile que pour les museles. J'ai prouvé autrefois que
Ja privation de sang (hémorrhagie) fait perdre rapidement
les propriélés vitales aux nerfs sympathiques et vaso-mo-
teurs, tandis que les propriétés persistent trés-longtemps
encore pour les nerfs moteurs volontaires, Il est facile de
lier les veines de la glande sous-maxillaire et d’empécher
le sang de se renounveler dans les lissus. Dans ces condi-
tions, les modifications thermiques sous l'influence des
nerfs, précédemment indiquées, se produisent de la méme
maniére. Je dois encore ajouter une circonstance intéres-
sanle de ces expériences, c'est que I'augmenlation de
chaleur sous Uinfluence de la corde du tympan peut éire
précédée d’un léger abaissement et suivie d'une persis—
tance dans I'élévation calorifique un cerlain lemps apres
la cessation de I'excitation galvanique. De méme I'abais-
sement de lempérature par excitation du nerl sympa-
thique s’est montrée précédée d'une légére clévation
calorifique aprés laquelie survient un abaissement de
température persistant.

Ainsi la glande sous-maxillaire posséde bien neltement
un nerf calorifique (corde du tympan) et un nerf frigori-
lique (sympathique).

Dans les tissus ecellulaire et museulaire, on peut éga-
lement démontrer de la maniére la plus nette celle in-
fluence [rigorifique générale du nerf sympathique. En
implantant des aiguilles thermo-électriques dans le tissu
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cellulaire de I'oreille el en galvanisant le cordon cervieal
du grand sympathique, on constale bientot un abaisse-
ment de température du coté correspondant & la galvani-
salion du nerf; si 'on implante les aiguilles dans les
muscles masséters on dans d’autres parties de la téte, telles
que I'eeil, le nez, le cerveau, efe., on conslate le méme
phénoméne de réfrigération pendant la galvanisation du
grand sympathique. J'ai produit la méme rélrigéralion
dans les membres en galvanisant, soit les filels nerveux
qui parlent du premier ganglion thoracique pourle mem-
bre supérieur, soit le filet sympathique lombaire pour les
membres inférienrs. Tels sont les faits nouveaux sur les-
quels j'ai di appeler votre allention, parce que je les
considere comme le point de départ de recherches im-
portantes que nous aurons & poursuivre.

Dans l'organisme, (ous ces phénoménes frigorifiques
et calorifiques isolés ne se produisent pas d'une facon
anarchique et désordonnde. La vie serail impossible dans
de pareilles conditions. Ils sont au contraire associds,
maintenus dans des relations réciproques, harmonisés,
alin de réaliser pour 'animal des conditions déterminées,
indispensables i I'accomplissement de ses fonctions.

Un appareil spécial préside a cette association néces-
saire des parties isoldes : c’est le systéme nerveux pré-
disposé¢ pour étre le lien commun et le régulateur des
énergies individuelles. 11 est le régulateur physiologique.
Suivant les cas, suivant les localités, suivant les condi-
tions exlérieures qui 'impressionnent de mille manicres,
Al commande la production de chaleur on de froid. Il est
calorifique ou frigorifique.
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Les plantes et les animaux inférieurs n’ont pas d’appa-
reil d’harmonisation comparable & celui-la. Ils attendent
la chaleur ou le froid du milien extérieur. Leur régula-
teur ¢’est le régulateur cosmique. L'impulsion qui met en
branle leur énergie nutritive ou qui I'arréte part du de-
hors. Les animaux élevés, au contraire, sont indépen-
dants, a un certain degré, de ce quiles entoure. Le véritable
milieu dans lequel ils plongent et avec lequel leurs élé-
ments derniers sont réellement en contact, ¢’est le milieu
intérieur, le sang ou la lymphe. Il est 'expression de
toutes les nutritions locales, la source et le confluent de
tous les échanges interstitiels ; et & ce point de vue, le
sujet par conséquent du régulateur nerveux.

Nous savons que le systéme nerveux, le grand sympa-
thique, est calorifique ou frigorifique parce qu’il atteint
primitivement les sources du calorique, les combinaisons
et décompositions chimiques qui sont les origines du ca-
lorique animal. Et réciproquement, parce qu'il est frigo-
rifique ou calorifique, il réagit puissamment sur les phé-
noménes chimiques de la nutrition. L'elfet devient cause
i son tour. Les exemples de U'influence du froid et du
chaud sur les phénoménes de la vie, sur I'évolution des
éléments anatomiques fourmillent : on les rencontre i
chaque pas. Beaucoup de phénoménes intimes sont
comme ces fermentations que les chimistes nous ont fait
connaitre et qui exigent pour se produire des conditions
déterminées de température, ni trop haute ni trop basse.
Dans les diverses phases de leur évolution, les lissus vi-
vants exigent souvent des conditions physiques diverses.
Ils attendent que ces conditions se présentent dans I'ordre
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de suceession qui convient. Le milieu cosmique, harmoni-
quement réglé, raméne ces circonstances exlérieures,
avec une périodicité mathémalique. C'est ainsi que la du-
rée intervient dans les phénoménes de la vie. Le proces-
sus nutrilif et évolutif, exize une succession de circon-
stances que le monde ambiant reproduit i des intervalles ré-
glés; d’ott une durée déterminée pour ce processus. Mais
que l'intelligence humaine entre en scéne el agisse pour
rapprocher ces allernatives, le temps se trouve abrégé.

Un exemple remarquable de cette puissance que nous
pouvons exercer pour abréger la durde d’une évolution
naturelle nous est fourni par les observations de M. Du-
claux, sur le développement des vers i soie. L'ceaf du ver
a soie pondu pendant I'été ne se développe pas immédia-
tement : il passe I'hiverinerte et inaclif et n'entre en évo-
lution qu’au printemps suivant. Les derniéres chaleurs de
’été, la température arlificielle des magnaneries, ne
suffisent pas d exciter son aclivité. Mais si, avant de le
sonmettre & I'aclion de la chaleur, on 'expose pendant
vingt-quatre heures & I'influence du froid, remplacant
ainsi par des conditions arlificielles les conditions natu-
relles de 'hiver, le développement devient possible : il
commence et continue ensuile avec ses caracleéres ordi-
naires.

On se rend compte, sans prolonger pluslongtemps celle
série d’exemples, d quel haut degré I'action frigorifique
ou calorifique du systéme sympathique retentit sur les
phénoménes généraux de la vie. Il agit sur eux de deux
manicres : il les atleint directement, car ¢’est en influen-
gant les échanges intimes de la nutrition qu'il produit la
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chaleur ou le froid; il les alteint indirectement, car la
chaleur ou le froid tiennent sous leur dépendance la plu-
part de ces phénoménes. Par ces considérations et par
tous les exemples déja exposés, nous voyons que I'action
du grand sympathique porte bien: réellement sur les phé-
nomenes de la nutrition élémentaire. Nous sommes ainsi
ramenc i 'opinion de nos prédécesseurs, i 'opinion de
Bichat, qui considéraient appareil nerveux sympathique
comme I'appareil dela vie organique, comme I'instrument
de la vie végétative. Il agil sur les tissus primilivement et
secondairement. Nous savons de plus comment il agit,
Excité, il modére leur énergie fonetionnelle, il la relréne ;
en suspendant son intervention, en cessant de foneclion—
ner. il leur laisse la carriére libre. La comparaison du
sympathique que j'ai faite avec un frein est la plus juste
qu’on puisse donner. Le frein élant serré restreint la nu-
(rition, il la retarde ou I’arréte méme d'une facon com-
pléte. Le frein élant liché, c’est-i-dire supprimé, les
mouvements nulritils auxquels il faisait obstacle §aceé-
lerent et se précipilent.

Il y adans les tissus, suivant leur nature et les condi-
lions ambianfes, des propriélés physiques et chimiques,
qui lendent a se manifester par des phénoménes qui se
montreraient falalement si rien ne les entravait. 1l en est
de I'activilé physique des éléments organiques comme de
ces combinaisons de deux corps qui se réalisent toujours
lorsque les deux corps sont en présence, et que la tempé-
rature est au point convenable. Ces phénoménes qui se
précipiteraient aveuglément et isolément en chaque point
sonl modérés et interdils par le systéme nerveux dans cer-
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tains cas, permis par lut dans d’autres cas. Il em- .
péche les deux éléments de la réaction de venir en
présence, ou bien il les y améne en proportions
restreintes. Une image rendra bien ma pensée. Prenez
une amande amére. Le tissu de I'albumen est composé
de cellules ayant une constitution différente et qui con-
tiennent des substances chimiquement différentes. Dans
les unes on trouve I'émulsine ; dans les autres 1 amygda-
line, Ces deux produits sont séparés, mais si l'on venait i
les réunir, ils réagiraient I'un sur I'autre pour fournir de
I'essence d’amandes améres et du sucre. Ils sont renfer -
mds, pour ainsi dire, dans des vases distincts, comme
I'acide sulfurique et la potasse qui dans un laboratoire
remplissent deux bocaux séparés, landis que mélangés
ensemble ils fourniraient une combinaison nouvelle, le
sulfate de polasse qui s'accompagne d'un dégagement
de chaleur. En écrasanl 'amande on brise les cellules,
on met en présence les éléments, on permet leor réaction,
et de fait, on ne tarde pas & sentir I'odeur parliculiére de
Facide prussique. L'action nerveuse esl de cette nature :
elle défend ou favorise la mise en présence des subslances
qui, obéissant & lear nature propre, manifestent les actions
chimiques. La réaction qui dans le foie fournit le sucre est
presque calquée sur celle que nous indiquons ici. Les cel-
lules hépaliques contiennent une matiére amylacde, le
glycogéne, & coté d’un ferment capable de transformer
cefle substance glycogéne en glycose véritable. L’action
nerveuse délermine le conflit de ces produits avee ses
conséquences chimiques et calorifiques,
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MEssIEURS,

Pour suivre 'ordre logique de notre étude de la chalewr
animale et aborder un nouveau coté de la question, il
nous faut rappeler nolre point de départ, ¢’est-i-dire la
queslion des milieux, et spécialement du milicw intérieur,
constitué par la lymphe ef le sang.

Nous vous avons dit dans notre premiére lecon que la
médecine expérimentale ou la médecine scientifique mo-
derne doit étre fondée sur I'étude et la connaissance du mi-
lieu intérieur propre aux éléments organiques, tandis que la
médecine antique n’avait pu prendre en considération que
les conditions du milieu extérieur dans lequel vit I'indi-
vidu tout entier. Sans doule ces deux milieux sont entre
eux dans des rapports d’échange constant, mais ils sont
cependant bien distinets 'un de 1'autre, et en les confon-
dant on s’exposerait aux illusions les plus graves. Ainsi,
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en ne considérant que le milien cosmique extérieur, on
pourrait croire que I'homme, ainsi que beaucoup d’ani-
maux existe dans I'air en quelque sorte 4 sec, qu'il peut
vivre indifféremment dans des températares basses ou éle-
vées, ele. Ce serait 1a autant d’erreurs. En réalité, les
éléments organiques qui manifestent les phénomenes de
la vie sont tous plongés dans un milieu liquide et d’une
température déterminée. C'est li une loi générale, et ce
n'est que par des artifices de construction de la machine
vivante que nous voyons des animaux exister dans I'air
qui nous entoure. Sans revenir ici sur ces idées du milieu
intérieur, que j'ai émises et développées dans les lecons
précédentes (1), je me bornerai & vous rappeler que tous
nos efforts vont se concentrer sur cette étude, parce fque
c'est dans ce milieu organique que toules les manifesta-
lions vitales, normales ou pathologiques, trouvent leur
cause immeédiate,

Nous devons cétudier I'atmosphére vilale intérieure
comme les physiciens scrulent I'atmosphére extérieure,
en passant en revue foules ses propriétés physiques et
et chimiques, en conslatant leur rapport avee la vie des
organismes élémenlaires qui en sont les habitants na-
turels.

Nous avons étudié en premier liea dans les lecons pré-
cédentes la température du milien intérieur, ¢ est-d-dire
la chaleur animale d’une manicre générale, el nous vous
avons moniré par quel mécanisme I’homme et les animaux
i sang chaud possédent normalement une température

(1) Voyez. aussi mes Legons sur les anesthésiques ef suy lasphyzie,
p. 1 a 33, el mes Lecons sur les hiquides de ['organisine,
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(rés-sensiblement fixe, dont ils ne penvent s'écarter en
plus ou en moins sans compromeltre gravement le fone-
tionnement régulier des organes de la vie. Nous allons
examiner maintenant les phénoménes que présente I'éire
vivant, lorsqu’on le force & sortir de son état thermique
physiologique, et lorsqu'on le soumet & 'influence de
températores plus élevées ou plus basses que celles au
sein desquelles il se trouve plongé dans le courant normal
de sa vie.

Nous allons done étudier les effets de I'élévation ou de
I'abaissement de la température sur 'organisme vivant,
el parmi ces deux questions, nous nous bornerons & la
premiere, linfluence sur Fanimal de Texagération de la
lempérature extérieure,

Depuis trés-longlemps déjd, on avail remarqué que si
les animaux & sang chaud ne se meltent pas en équilibre
de température avec le milieu qui les enloure, cela tient
i ce qu'ils ont sous ce rapport une résislance qui leur esl
propre; ils restent chauds dans un milieu plus froid qu’eux,
froids dans un milieu plus chaud. Toutefois, les premiéres
études un peu sérieuses failes sur celle résislance au
milieu, qui est un caraclere distinetif de Panimalité, ap-
partiennent & une époque relalivement récente; elles ne
datent guére que du xvin® siécle et de I'invention du (her-
momelre : exemple nouveau de cetle solidarité remar-
quable entre les sciences physiques et physiologiques, qui
fait que tout progrés dans les premiéres a presque néces—
gairement son centre-coup dans les secondes.

Boerhaave (1) admet déja, comme le fit plus tard

(1) Boerhaavi, Elementa chemier, t. 1, p. 148.
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Lavoisier, que larespiration est, dans "animal, unecause de
production de chaleur. Il supposait qu'il se développe dans
le poumon, sous I'influence des fermentations dont il
est le sidge, une quantité de chaleur trés-considérable (Jui
serait incompalible avec le maintien Je la vie, si l’air exté-
rieur, pénélrant & chaque mouvement inspiratoire, ne ve-
nait Pabsorber, la rejeter au dehors et en débarrasser
Féconomie. L’air inspiré était done pour Boerhaave,
comme d'ailleurs pour les anciens, une cause de refroi-
dissement et jouait le role d’un rafraichissant du sang.
Désireux de vérifier exactitude de cetie opinion, Boer-
haave inspira au physicien Fahrenheit (quelques expé-
riences dans le bat de s’assurer si la respiration de Pair
chaud élait veaiment nuisible. Un chien, un chat et un
moineau, placés dans une étuve & 146 degrés Fahrenheit,
- Cest-i-dire sensiblement 63 degrés centigrades, perirent
rapidement, le moineau sprés 7 minutes, les deux mam-
miferes aprés 28 minutes environ. De ces résultats, Boer-
haave conclut qu'en faisant respirer & un animal de Iaip
chaud, au lieu d'air frais, on empéche I'évacuation de Ia
chaleur intérieare par le milien atmosphérique, et qu’on
suspend falalement les fonctions de la vie. Rien de plus
net, rien de plus clair en apparence, el cependant rien de
plus faux. L'expérience est parfaitement exacte, et nous
verrons que les résultats en ont ¢té confirmés par (ous les
expérimentateurs subséquents; mais la conclusion n'en
est pasmoins fausse, parce qu'on a raisonné d’une ma-
niere trop absolue et conclu trop précipitamment. Iei,
comme cela est arrivé bien souvent, I'expérience avait
raison, mais le raisonnement avait tort ; ce qui nous dé-
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voile, pour le dire en passanf, un précepte bien impor-
tant, c'est qu'il ne faut jamais confondre les expériences
bien faites, dont les résultats sont irréprochables, avec
les conclusions erronées et discutables qu'on peul en
tirer.

Aussi, les objections contre la conclusion de Boerhaave
ne tardérent pas a se produire. C'était déja, en effet, un
fait d’expérience vulgaire que les animaux et I'homme
lui-méme pouvaient supporter une température extérieure
supérieure a celle de leur propre corps. En 1748, John
Lining (1) publia des observations failes & Charlestown.
Il montra que 'homme vivait dans cette localité 4 la tem-
pérature de 90 & 95 degrés Fahrenheit (32 degrés cen-
tigrades) 4 'ombre et de 124 degrés Fahrenheit (51 de-
erés cenligrades) au soleil. Adanson, dans son voyage
au Sénégal, raconte qu’en voyageant sur le Niger la tem-
pérature de sa chambre montait dans le jourd 40 ou 45
degrés Réaumur. 11 élait ainsi démontré que la vie est
possible dans ces régions (ropicales, ot la température
s'éléve fréquemment pendant le jour au—dessus de A0 de-
grés centigrades, ¢'est-d-dire au-dessus dela température
du corps de I'homme.

La question restait donc indécise, lorsque, au commen -
cement de ce siécle, MM. Berger el Delaroche entrepri-
rent de nouvelles expériences plus précises, sur lesquelles
nous devons nousarréler quelques instants, parce qu’elles
curent un grand retentissement el qu’elles ontété le point

(4) John Lining, Leiter to C. Mortimer concerning the weather in South
Garolina. (Philosoph, Transact., elc. 1748, p. 330.)



EFFETS DE LA CHALEUR EXTERIEURE, 337

de départ des ndtres. En 1806, M. Delaroche (1) admet
que deux caractéres propres aux animaux les distin-
guent des autres corps de la nature: 1° résister au froid,
c'est-i-dire posséder une température plus élevée (que
le milien ambiant; 2° résister & la chaleur, ¢’est-a-dire
rester dans une température inférieure A celle du milieu
ambiant.

M. Delaroche fait d’abord trois séries d’expériences
dans le but de vérifier le degré de chaleur (que peuvent
supporter les animaux. Pour cela, les animaux sont pla-
cés dans une étuve séche, c'est-i-dire une sorte de boite
ou de cage dans laquelle passe de I'air chaud. Un thermo-
metre dont la tige est au dehors indique la température
intérieure.

Premiére expérience (chaleur supportée sans mourir).

Un chat, un lapin, un pigeon, un bruant et une grosse grenouille furent
introduils dans 1'éluve dont la température est de 34 i 36 degrés. A 1 heure
15 minutes, tous les animaux sont introduits dans I'é tuve,

Chat, .... 42 h. L'animal, couché au fond de sa cage, de-
vient agité, respiration fréquente.
m. Agilation plus grande, cris plaintifs, yeux
vifs et brillants.
Id. 2 25 BReliré de I'étuve, rentre bientdt dans son
état naturel.
Lapin. ... & 4 h, 50 m. Respiration s'accélérant de plus en plus.
Id. 2 1 Respiration génde,
Id. 2 4 ieliré de 1'éluve, rentre bientdt dans son
élat normal,
m. Devient haletant, bec entr’ouvert.

] |

Id. 2 b

=L =]

iy |

Pigeon.... A 1 h. A

Id. 1 39 Trés-faible et présente un tremblement gé-
néral,
Id. 2 25 Cet état diminue pen i peu.

(1) Delaroche, Expériences sur los effels qu'une forte chaleur produt
dans 'économie animale, Thése inaugurale de médecine, 1806,
C. BERNARD, 22
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Bruant.... a1 h. 25 m. Agité et haletant, Cel état conlinue encore,
el P'animal n’est remis qu'une heure apres
la sortie de 1'éluve.

Grenowille. & 1 h. 25 m. Respiration d’abord plus fréquente, reprend
ensuile son type normal. A la sorlie de
I'étuve, la température de la grenouille
estde 19 degrés, Mise dans de 1'eau froide,
elle revient bientdt & son élat nalurel.

Deuzitme expérience (chaleur devenue mortelle),

Les animaux de expérience précédente sont remis le lendemain dans la
méme étuve, qui monte celts fois de 45 4 52 degrés. A 4 heures 5 minules,
les animaux sont introduits dans 1'étuve.

Chat... ... 6 h., mort avec convulsions et troubles respiraloires.
Lapin...... 6 h,, mort avec agilation, puis coma.

Pigeon..... B bh.2bm., morlavec agilation, iremblements, convulsious.
Bruant. .... & h. 29 m., mort avec respiralion accélérée et ogilation,

Grenouitle. . 6 h., elle est parfaitement vivanle; retirée de I"éluve.

Troisteme expérience (vésistance des inverlébrés i la chaleur].

Deux bulimes, deux sangsues, deux scarabées nasicornes male et femelle,
deux larves du méme insecte, deux courlilidres, trois punaises de bois, furent
introduites dans 1'étuve, dont la température élait de 35 & 37 degrés.

Les bulimes rentrent dans leur coquille et se détachent des parois de I'éluve;
puis, remises dans 1'eau, elles reviennent i leur état normal. — Les sangsues
se ramassent sur elles-mémes el restent dans cel état pendant tout leur séjour
dans 'étuve. — Les scarabées, d'abord trés-agilés, deviennent sur la fin de

Iexpérience plos tranquilles.

De Vensemble de toutes ses expériences sur les ani-
maux, dont nous n’avons rapporté ici que quelques-uncs,
M. Delaroche tire les conclusions suivantes :

Tous les animaux ont la faculté de résister & la chaleur
pendant un certain temps mais celte résistance n'est pas
la méme chez tous, ce qui fait qu'ils ne sont pas tous
également affectcs par la chaleur.

Les animaus de pelile masse succombent aprés un
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espace de temps assez court & une chaleur de 45 a
50 degrés. La gravité des symplomes est d’aulant plus
grande et la mort d’autant plus rapide que la chaleur est
plus considérable.

Le volume semble done avoir une influence marquée
sur I'action de la chaleur sur les animaux.

L'organisation ou la classe 4 laquelle ils apparlicnnent
établit également des différences entre ces animaux. Les
animaux a sang froid et les larves d'insectes supportent
plus longtemps la chaleur que les animaux 4 sang chaud,
Cest I'inverse pour les insectes a 1'état parfait.

Dans une deuxiéme section de son travail, M. Delaroche
examine le degré de. tempéralure que peut supporter
’homme. Des nombreuses expériences entreprises A ce
sujet avee M. Berger et failes sur eux-mémes, il arrive
i conclure que tous les hommes ne peuvent pas également
supporter la méme lempérature, De 49 4 58 degrés,
I'étuve devint insupportable pour M. Delaroche, qui en
fut malade ; M. Berger n'en fut que légérement faligué.
D'un autre coté M. Berger n’a pu rester que 7 minules
dans une température & 87 degrés, (andis que M. Blag-
den a supporté pendant 12 minutes une (empérature de
83" 1/3.

Quoique 'homme puisse résister jusqu'a un certain
point 4 une chaleur élevée, il n’en résulte pas moins que
la chaleur peut devenir nuisible & des degrés moins
élevés, quand elle est supportée longtemps. Dans le mois
de juin 1738, deux hommes tombérent morts de chaleur
dans les rues de Charlestown (J. Lining). Ce jour-13,
moururent ¢galement plusicurs esclaves dans la cam=
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pagne, au milien de leurs travaux. On voit quelquefois
dans la Pensylvanie les moissonneurs tomber au milieu
des champs (Franklin, 1743), elc.

’homme, comme les animaux & sang chaud, peut done
résister pendant un certain temps aux effets nuisibles de
la chaleur, ce qui permet de lui appliquer les résultals des
analyses expérimentales que nous ferons sur les animaux.

Dans un second mémoire, publié trois annces plus
tard (1), M. Delaroche rechercha quelle pouvait élre la
cause et le mécanisme de cette résistance 4 la chaleur qui
donne A I'organisme la faculté de garder une température
inférieure 4 celle du milieu ambiant dans lequel il est
plongé. 1l n'hésita pas & attribuer une importance pre-
pondérante & un fait purement physique, I'évaporalion,
qui se produirait sur les surfaces cutanée et pulmonaire.

Des physiologistes tels que Fordyee et Blagden avaient
admis dans le corps vivant une cause vitale capable de
produire du froid, de méme qu'il y a chez nousune cause
vitale capable de donner lieu & lachaleur animale. M. De-
laroche veut prouver que cette production de froid est due
i une cause toute physique. Blagden et Fordyce avaient
conclu en outre que les animaux maintiennent leur corps
i une température fixe, quelle que soil la chaleur du
milieu ambiant, et que, par conséquent, la faculté de
produire du froid éfait aussi développée chez eux que
celle de produire de la chaleur. M. Delaroche et son ami
M. Berger s’élévent conlre cefle opinion; car ils avaient

(1) Delatoche, Mémoire swr la cause du rvefroidissement qu'on observe
ches los animaux exposds a une forte chaleur, lu a I'Inslitut le 6 novembre

1809 (Journal de physique, t. LXXI, p. 289, 1810).
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observé que des animaux exposés & une température de
8D a4 10 degrés centigrades s’éehanflaient d'une maniére
frés-sensible, sans atleindre toutefois la températare du
milieu ambiant. Cetle élévation de chaleur avait pu aller
dans leurs expériences sur les animaux jusqu'a 6 ou 7
degrés centigrades, et lorsque la chaleur ambiante était
tres-forte, celle augmentation de chaleur n’avait d’autre
limite que lamort. Desrésultals analogues furent observés
chez I'homme; chez des personnes placées, le corps dans
un bain de vapeur et la téte dehors, on conslata, avee un
petit thermomeétre introduit dans la bouche, que la tempé-
rature du corps augmentait.

Voici une expérience de M. Delaroche qu'on peut
objecter & I'opinion de Blagden et Fordyce. Celte expé-
rience prouve en effet que la température du corps s’éléve
dans un milieu plus chaud.

Bluve SECHE Boe oo crvrnernnrin e AL, N L 45°
WnTapin WEEjolenws . i in'd s s nnaan @i b i i o5 1 h. 40 m.
Température prise dans le rectum (1) chez le lapin avant, . .. ... 39,7

LORIPOTARIEE DUISEDITAR. 5o ¢ < worn fiiiis v 5os s an v oiie s eeiain xd ss ks 43°,8

Une grenounille exposée & la méme chaleur, dans la
méme ¢tuve, a acquis, au bout d'une heure, une tempé-
rature propre de 26°,7, qu'elle a conservée pendant le
reste du séjour, qui a élé d'une heore et demie. Une
autre grenouille, exposée & une chaleur de (6°,2 s'est
¢levée a 28 degrés el y est restée stationnaire,

Mais les parlisans de I'évaporation par la peau et par
les poumons, comme cause de la résistance des animauy

(1) Les tempéralures sonl toujours prises dans le rectum, considéré comme
le point le plus fixe dans 1a tempéralure normale intérieure,
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i la chalear, n’avaient pas démontré leur opinion. On
objectait d’ailleurs que le refroidissement produit par
Pévaporation n’est pas suffisant pour expliquer la diffé-
rence (u'on observe entre la température des animaux
exposés i une forte chaleur et celle du milieu ambiant.

Pour résoudre cette objection, M. Delaroche examina
comparativement 'influence de la chaleur sur la tempé-
rature des animaux et sur celle des corps bruts, dont la
surface entiére fut humectée. Il placa dans une éluve
divers animaux, des alcarazas pleins d’eau et des éponges
humides,

Dans un panier divisé en deux compartiments, on
placa, d’'un e6té, un lapin, el de 'autre, un alecarazas.
L’éluve élait & 45 degrés ; la température du lapin était
de 39°,7, et elle s’éleva & 43°,8; la température de I'alea-
razas, qui ¢lait de 35 degrés, s'est abaissée jusqu’d 31°,4
et est restée stationnaire.

Dans une autre expérience, I'étuve avait 36°,5. Une
grenouille et deux éponges y furent placées, Aprés une
heure, la grenonille avail acquis une température station-
naire de 28 degrés, et les éponges, I'une 27°,9, I'aulre
o i

Toutes les expériences de M. Delaroche failes dans
cette direcltion montreérent que, dans tous les cas, les alea-
razas ou les éponges, qu'ils eussent été introduits froids
ou chauds, prenaient une température inférieure i celle
qu'acquéraient les animaux & sang chauds, mais qu'ils se
meltaient & pen prés 4 la méme température que les ani-
maux & sang froid. Et ¢’est ainsi que M. Delaroche arrive
i conclure que I'évaporation, produisant un refroidisse-
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ment aussi grand ou plus marqué que celui qu'on observe
snr les animaux, est eapable d’expliquer la résistance 4 la
chaleur.

Mais il ne suffit pas qu'une chose puisse étre pour
qu’elle soit véellement. C'est pourquoi M. Delaroche pour-
snit encore la démonstration. Si I'évaporalion, dit-il, est
la seule cause qui produise le refroidissement, en la
supprimant dans le poumon ou i la surface de la pean, on
devra s'opposer au refroidissement, et les animaunx
devront acquérir une température égale et supérieure i
celle du milieu ambiant,

Voici les expériences qu'il a inslitudes 4 ce sujet. Une
¢tuve humide fut disposée de maniére que les animaux
¢taient plongés dans de la vapeur d'eau, arrivant dans
une sorte de boite ou de cage o se faisait le renouvelle-
ment de Iair. Un thermometre centigrade, dont la tige
sortail au dehors, indiquait la température intéricure de
P’éluve.

La lempérature des oiseaux, dit M. Delaroche, s'est
¢levée au-dessus de celle de I'air humide dans lequel ils
sont plongés ; parce que, chez eux, la faculté de produire
du froid a été anéantie. Done, cette faculté dépend de
I'évaporation. Etsi la température des animaux, aulieu de
se metlre en équilibre avee le milien ambiant, s'est élevée
au-dessus, c'est que la cause productrice de la chalear
animale, continuant d’agir, avait pu déterminer celte élé-
vation de température. Mais pourquoi alors eette élévation
de lempérature n'a-t-elle pas été plus considérable? Cest
ce (que 'on ne pourra dire, ajoute-t-il, que lorsqu’on con-
naitra la cause de la chaleur animale.
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Toutefois, chez les grenouilles, I’élévation de la tempé-
rature propre au-dessus de celle du milien humide am-
biant a été trés-faible ; chez ces animaux leur excés de
température sur le milien ambiant est aussi considérable
lorsqu’ils sont exposés au froid. Dans I’eau chaude, ils se
mettent constamment en équilibre de température avee le
liquide, et cela arrive sur les grenouilles morles ou
vivantes. Tout cela semblerait indiquer, suivant M. Dela-
roche, que, chez ces animaux, cette cause de la chaleur
propre n'est pas la méme que chez les animaux & sang
chaud.

Voici le tableau des résultals obtenus dans les expé-
riences de M. Delaroche :

LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

DIUREE TEMPERATURE | TEMPERATURE | TEMPERATURE
ANIMAUX. Bty 2EIOTN e de Fanimal e
danz 1'étuve. I'énve, aprés  Ségour, fzi'm:imul avant
L] o | o
1. Lapin, .5 ciess 59 min. 38,7 42,4 40
Rl T B e W 38,7 43 39,6
3 P S 82 40,7 h3,6 an
&, | R ] 38,7 2.9 39.6
bt nitiis Sligs 38,7 42,7 40
. f; B I b 40,7 431 39,7
7. Cablais, .....| 5B 37,7 12,7 39
8 Mg . sdiac]) B 38,7 42.9 39
e T 40,7 43,5 30
girail qa. . zueonl 55 10,7 54,2 38,4
14.. Pigeen.. ... .. 1) 37.7 43,8 42,5
R T L 40 10,7 a5 41,9
{3. | I [ETeE M st I Y 41,9 46,9 1,8
14, Grenouille....| 73 25,6 26 —
15. . e al 27,2 27,8 —_

Nous voyons done que malgré ses expériences, l'auteur
trouve encore des obscurités dans son sujet. Quelque part,
dans son mémoire, il dit: Dans toutes les fonetions de
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I’lhomme el des animaux, il se passe des phénoménes de
deux ordres, les uns physiques et mécaniques, les aulres
vilaux. Mais, pour M. Delaroche, les mots phénoménes
vitaux sont synonymes de phénoménes de cause inconnue,
Aussi, quand il conclut de I'ensemble de son (ravail que
le développement du froid chez les animaux exposés i
une forte chaleur est le résullat de I'évaporation de la
matiere de la transpiration, il s’empresse d’ajouter qu’on
ne saurait exaclement comparer d’une maniére absolue,
sous ce rapport, les corps vivants aux corps bruts, et que
ce phénomeéne est 4 la fois le résultat de causes vilales qui
réglent I"action du systéme exhalant.

Telles sont les conclusions générales des travaux de
M. Delaroche sur la question qui va faire le sujet de nolre
élude. Nous avons donné un certain développement 3 cet
examen historique, pour indiquer que la question qu’a
traitée M. Delaroche n'est pas absolument résolue, comme
beaucoup de physiologistes paraissent le croire, et pour
montrer que l'objet de nes recherches sera tout & fait dif-
férent; car il s’agira uniquement pour nous d’étudier le
mécanisme de la mort sous I'influence de la chaleur.
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SOMMAIRE : Méecanisme et causes de la mort par la chaleur, — Nouvelles
expériences, — Appareil (figure). — Action de la chalenr séche, — Action
de la chaleur humide., — L’échauffement du sang jusqu’a un certain degré
de température est la condition nécessaire de la mort, — Cette limite, pour
les animaux & sang chaud, est de 4 ou 5 degrés plus élevée que la tempé-
rature normale, — Résultats différents par 'application de la chaleur sur
la surface pulmonaire ou sur la surface cutanée. — Ce dernier procédé est
le plus nuisible. — Résultats des autopsies des animaux en expérience, —
Arrét du cceur. — Rigidité cadavérique. — La rapidité de la mort dans
I'éluve humide n'est pas due uniquement & 'absence d'évaporation, —
Tableau résumant les expériences,

MEssIEURS.

Nous savons que la chaleur, qui est une econdilion
essenlielle de la vie, exerce une influence nuisible on
toxique sur les étres vivants, lorsqu’elle dépasse certaines
limites. Cette influence (uneste n’est toutefois pas instan—
tanée ; c’est pourquoi on a dit que les étres vivants lui
opposaient une certaine force de résistance que M. Dela-
roche a voulu expliquer par le refroidissement du i I'éva-
poration. Nous aurons plus tard { examiner si celte résis-
tance 3 la chaleur existe réellement, comme on I'a cru.
Pour le moment, nous allons nous borner i constater les
effets toxiques produils par la chaleur sur I'économie
vivante. Nous étudierons d’abord les phénomeénes dans
leur ensemble, puis nous les analyserons en examinant
successivement l'action du calorique sur les divers sys-
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témes organiques dont la réunion conslitue 'organisation
tolale.

Le sujet dont je vais vous entretenir m’a occupé dans
ma jeunesse et dés mon entrée dans la carriére physiolo-
gique. Les premiéres expériences que j'ai faites sur celte
(uestion datent de 1842. J'en ai souvent rappelé les
résultats généraux ; mais je n'ai jamais publié les expé-
riences en détail, parce que je voulais les reprendre dans
de meilleures conditions, Ne pouvant pas avoirles moyens
d’installation nécessaires, j'avais expérimenté avec des
appareils trés-grossiers et pour ainsi dire primitifs. Néan-
moins, je vais vous exposer aujourd’hui ces expériences ;
car, si elles n’ont pas été exéeutées avec tous les perfec-
lionnements désirables, elles ont cependant le mérile
d’étre comparables entre elles, et
elles ont, sous ce rapport, ftoute
leur valeur comme détermination
de la direction des phénoménes
dans leur appréciation qualitative,
sinon quantitative.

L’appareil qui servait 4 mes ex-
périences consisltait en une sorte
de grande caisse de bois de sapin,
que javais construite moi-méme
(fig. 7). L'intérieur de celte caisse
était divisé suivant sa hauteur en
deux parties, par une cloison ou F":.’f ;L;!:."?,’;;“f;:;’“}';,i:',j';;
un treillage de corde, sur lequel Perla chaleur.
reposait I'animal soumis & Uexpérience. Par la partie su-
périeure de Ja caisse, on introduisait les animaux, et une
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porle se refermait sur eux. Par la parlie inférieure, la
caisse reposait sur une de ces plaques de fonte qu’on mel
dans le fond des cheminées et que j'avais achetée chez un
marchand de brie-d-brac. Au-dessous de cette plaque de
fonte était un fournean plein de charbon de bois allumé,
qui échauffait I'air de la boite, dont la température était
indiquée par un thermomélre, dont le réservoir plon-
geait dans le haut de la caisse, tandis que la tige restait
au dehors. Enfin une fenélre, percée latéralement el
garnie d’une grosse loile froncée comme une bourse,
servant dans certains cas de collier, permettait de placer
a volonté I'animal dans la caisse, avee la téte dehors,
ou, au contraire, de lui meltre la téte dans I'c¢tuve, le
corps restant a I'exlérieur.

Le premier résultat que jaie observé dans mes expé-
rienees, et qui concorde d'ailleurs avee ceux obtenus par
M. Delaroche, c¢’est que les animaux ne peuvent pas
vivre indéfiniment dans une température plus élevée que
celle de leur corps. Ils finissent tous par y mourir, mais
dans des temps inégaux : en these génerale, lamort sur-
vient d’autant plus rapidement que I'animal offre une
masse plus grande. D'un aulre coté, la classe des animaux
ade I'influence; les oiseaux sont plus sensibles a celte
influence toxique de la chaleur que les mammiféres. Voici
des résultals d'expériences qui établissent celte proposi-
tion:
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Finve siche.

Animnnx,
P ERantsdrde hac i, |
(PR R
{171 e i R
Cochon d'lmde. . ... -
[\ E ey e e O i
T T A
CRiER R I TG NS A
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Tomps née. ssairn

TompHtral. ponr amener fn mort.

T 6 min,
90 G,5
90 24

100 3

100 (i

100 10

100 18

Nous avons dit aussi qu'd masse cgale les animaux
meurent d'autant plus rapidement que la lempéralure est
plus élevée; c'est ce que prouvent les expériences qui

suivent :

Animens.

Tempéralure

Temps aprés lequel
i 2al

Fetnve geche. survenue la mort.
160" 7 min.
100 10

a0 18
80 17
65 25
100 18
90 24
S0 30

Nous allons rapporter une série d’expériences faites sur
des animaux d'une méme espece, qui d’une autre manicre
prouvent la méme proposition. Des lapins soumis 4 des
températures différentes ont été extraits au hout d'un
méme lemps de I'éluve, el n'onl pas ¢éLé alleints de la
méme maniere, comme on le voil :

! Tompéralora  Temps
Animanx. il il
knvy siche. S j0nr,

Lapin... . . 1200 0 min,
[ B0 ]
I o fil) 9
1 e o 1 o8 9

Reliré miort,

IRetiré vivanl, mais mort le len-
demain,

Retiré vivanl el s'est remis,

Reliré vivant, s'est remis rapide=~
ment.
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Ainsi, sur ces qualre animaux, un seul a succombé
immédiatement et les aulres oul présenté des troubles qui,
pour le méme temps, ont disparu & mesure que la tempé-
ralure s’est abaissée, bien qu’elle restit toujours supé-
rieure a celle du corps de 'animal.

Tous les résullats qui précedent se rapportent & 'action
de la tempéralure séche sur I’économie ; mais si I'on fait
agir, au conlraire, la températrre Aumide, ce i quoi I'on
parvient facilement en faisant arriver de la vapeur d'eau
dans la caisse ou se trouve 1'animal, on voit que les phé-
nomenes alfectent une marche beaucoup plus rapide, el la
mort survient dans un temps beaucoup plus court et 4 une
température plus basse, pourva qu'elle soit plus élevie
que celle du corps de l'animal: il sulfit pour s’en con-
vainere de comparer le tableau suivant aux préeédents :

' Températura Temps
L hnmide. de la mort.
Lapings o rahe s 80 2 min.
| e L R T Gl 3
1 B T e TR 49 10

Une expérience faite dans un bain chaud a donné les
mémes résullals.

Un chien adulte de pelile taille est placé dans un bain
a b5 degrés, au bout de huit minutes la cornée esl
devenue insensible; la température, qui dans le rectum
élait de 39°,8 avant 'expérience, s'est élevée d 45 degres;
I’animal meurt et présente le cccur arrélé el une rigidité
cadavérique trés-promple, sang noir dans toules les ca-
vilés du cweur, ele.

Ainsi, il est done bien élabli, d’apres nos expériences,
comme d'apres celles de nos prédécesseurs, quiune cha-
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leur plus élevée que celle du corps est, chez les anjmaux @
sang chaud, un véritable agent toxique. Nonsn'insisterons
pas davantage sur ce fait qui est désormais acquis i la
seience.

Examinons maintenant quels sont les symptomes que
Panimal éprouve sous I'influence de la chaleur. Consta-
tons-les d’abord, ainsi que je vous I'ai dit, et nous en
chercherons ensuile I'explication en pénétrant plus pro-
fondément dans I'organisme au moyen de I'autopsie émmé-
dinte selon notre méthode ordinaire.

Sous linfluence d’une température plus élevée que
celle de son corps, I'animal §'échauffe peu i peu 3 sa tem-
péralure intéricure s'éléve, et il meurt lorsque la tempé-
rature de son sang atleint une certaine limite. Pour con-
staler la chaleur intéricure des animaux, nous avons
plongé le réservoir d’un petit thermoméire dans le rectum,
la température du rectum pouvant étre considérée comme
représentant @ peu pres la température du sang dans les
organes intérieurs.

Ainsi, en prenant la température du reetum d'un ani-
mal avant de le mettre dans I'étuve, et au moment ot il y
meurt, on constale que celte température s’est éleviée
d’une quantité sensiblement fixe pour chaque classe ani-
male. C'est ainsi que les oiseaux, les pigeons par exeni-
ple, dont la température normale est de 45 degrés environ,
expirent lorsqu’ils ont atteint de 48 & 50 degrés. Les
mammiféres, dont la température normale est de 38
hO degrés, meurent vers /i ou 45 degrés.

Le lemps nécessaire & celte élévation de température
wa rien d'absolu; it est d’autant plus court que la chaleur
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extérieure est plus intense, et que 'animal est de moindre
masse, et la mort est alors d’antant plus rapide. 11 en est
de méme de la perte de poids qu’éprouvent les animaux
sous l'influence de I'évaporation. Celle perte n'a rien de
précis, elle dépend de la durée du séjour de 1'animal dans
I'étuve, et elle peut étre nulle dans 1'étuve humide.

Ce qui est fixe, c’est done seulement le degré de I'aug-
menlation de température intérieure de 'animal 3 le ther-
momeétre introduit dans I'anus de 'animal I'accuse con-
slamment, de sorte qu'on peut dire que I'échauffement du
sang jusqu’a un cerlain degré de (empérature esl la con-
dition nécessaire de la mort.

Nos expériences, sous ce rapport, comme on le voit,
sont en désaccord avec celles de Fordyce et Blagden,
tandis qu’elles correspondent & celles de MM. Delaroche
el Berger. Fordyce et Blagden avaient eru que les ani-
maux 4 sang chaud ont une température tellement fixe
qu’ils ne s’échanffent pas lorsqu’ils sont soumis & l'in-
fluence d’une tempéralure ambiante plus élevée que celle
de lear corps. M. Delaroche avait bien observé que les
animaux éprouventune certaine élévation de température ;
mais nous avons constalé de plus que cette élévation a des
limites fixes au deld desquelles la vie ne peut plus conti-
nuer. 11 y a pour le milieu intérieur une limite de tempé-
rature animale au-dessus de laquelle la vie des éléments
organiques est devenue impossible. Pour tous les prin-
cipes constituants du milicu intérieur il en est de méme;
pour l'oxygene, pour l'eau, ete., ¢'est une question du
degré et des limiles dans lesquels les phénomenes de la
vie s¢ meuvenl plus ou moins largement.
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Cette limite pour les animaux 4 sang chaud est, ainsi
que nous I'avons dit, de h & 5 degrés plus élevée que la
température normale. On peut remarquer ce fait singu-
lier, que la température de 45 degrés environ, qui est
normale pour un oiseau, représente précisément la tem-
pérature mortelle d’'un mammifére. Chez les animaux i
sang froid (grenouilles), la limite nous a paru éire environ
de 37 4 39 degrés.

Les résultats précédents ont été oblenus en soumeltant
Panimal & T'action de la chaleur, en le plongeant tout
enlier dans I'étuve. Si 'on fait varier le mode d’adminis-
tration de la chaleur en I'appliquant exclusivement sur Ia
surface cutanée ou pulmonaire, le temps de la mort ne
sera pas le méme, mais la température mortelle n’en res-
tera pas moins fixe ; seulement elle arrivera plus ou moins

promptement, comme on peut le voir par les résullats
(Jui suivent,

Premiére expérience,

Animaux, Etave g iour. .:illﬁ'.‘f”jt;'éi‘.i_
Lapin (en entier dans I'étuve). 100° 19 m. (mort), . ... 380 A5e
Lapin (corps dans I'éluve, (éle (retiré mal.,
] 11T RSy S o 1000 25 (m.lelend.) 38,5 44,5
Lapin (téte dans I'éluve, corps (ni mort ni
2l o T B i 110 25 malade).. 38 40

On voil, d’apres celie premiére expérience, que Dair
chaud appliqué sur la peau produit une élévation de fem-
pérature plus rapide et plus promptement mortelle (que
lorsqque 'air chaud est appliquésur la surface pulmonaire.
Ce fait est directement en opposilion avee Popinion de
Boerhaave. Vous vous rappelez qu'il attribuait la mort 3

C. BERNARD. 25
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I'application de I'air chaud sur le poumon qui empéchait
le rafraichissement du sang.

L’expérience suivante, faile comparativement sur trois
lapins sensiblement de méme taille, est destinée, comme
la précédente, 4 démontrer les effels divers de la chaleur
suivant la surface d’application.

Devriéme expérience,

A. Premier lapin.— Eluve séche 4 100 degrés. L'ani-
mal est plongé en entier dans I'étuve, de telle facon que
la surface cutanée et la surface pulmonaire sont en con-
tact avec Pair chaud. On prend la température dans le
rectum de cing minufes en cing minules.

Température initiale normale... 40°

11 i, Mg aprés D min. 41
.28, =l 44 respiration accélérée.
et hissl 48 44,5 mort.

B. Deuxiéme lapin, — Eluve séche & 100 degrés. On
introduit la téte de I'animal dans I’étuve, de maniére
qu'il respire I'air chaud, tandis que son corps reste dehors
et est en rapport avec 'air frais. On prend alors la tem-
pérature dans le rectum de cing minutes en cing minutes.

Température- initiale normale, . 40°

Ide...... aprés 5 min, 40

i, & — 10 40 respiration s'agcéliére.
Idi .o igiiis — 15 i

Ideo vonsa o— 20 f1 [ respiration de plus en
Mdeeioee. — 26 A3 plus accélérée.

N S0 — 30 h3

- T — 38 43 mort.

C. Troisiéme lapin. — Etuve & 100 degrés. Téle hors
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de I'étuve, de fagon que I'animal respire I'air frais, tandis
quil a la pean du corps en conlact avee 'air chaud. On
prend la température de cing minutes en cing minutes.

Tempéralure initiale normale.. 39°,5

|1 ot aprés A min. 42

Iy diisiis — 10 43 respiralion accélérde.
i B i ) A4k cris.

[+ e il — 20 45 mort.

Comme résultats de ces trois expériences, on peut con-
slater que 1’élévation de température est beaucoup plus
lente, et le séjour dans I'étuve plus prolongé lorsque I'air
chaud n’est appliqué que sur la surface pulmondire. La
condition la plus nuisible est évidemment lorsque I'ani-
mal a lout le corps plongé dans une atmosphére d’air
chaud.

Ainsi, quel que soit le mode d’administration de la
chaleur, I"animal meuart lorsqu’il arrive & une limite fixe
de température de /i & 5 degrés environ plus élevée que
sa lempérature normale. Cet échauffement de ’animal ne
se fait pas de proche en proche, par simple conductibi-
lité de ses tissus. Si 'on compare & cet égard 1'échauffe-
ment d’un animal mort et d’un animal vivant, en le pla-
cant dans les mémes conditions, on constate que le premier
s'échauffe beaucoup plus lentement; cest done par la
circulation qqui charrie incessamment fe sang de la péri-
phérie au centre, que se produit ce phénoméne d’échauf-
fement; et, en effet, I'élévation de température est d’au-
tant plus rapide que la circulation el la respiration sont
plus rapides elles-mémes. C'est pourquoi, toutes choses
égales d'ailleurs, les oiseaux périssent plus vite que des
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mammifcres, et ceux-ci plus vite que les animaux i sang
froid.

Lorsque I'animal éprouve les effets toxiques de la cha-
leur, il présente une série de sympldmes constants et ca-
ractéristiques. 11 est d’abord un peu agité, bienlot la res-
piration et la circulation s’aceélérent, 'animal ouvre la
bouche, il est haletant, et il devient bientdt impossible de
compler les mouvements respiratoires; enfin il tombe en
convulsions et il meurt le plus souvent subitement en
poussant un cri. Nous répétons que ces phénoménes se
succedent plus ou moins vite suivant les conditions parli-
culiéres dans lesquelles on fait 'expérience, et si la tem-
pérature est assez élevée, la mort survient si rapidement
que I'animal semble foudroyé.

En ouvrant le cadavre immédiatement aprés la mort,
nous avons constaté généralement un arrét des battemens
du cceur, une coloration noire du sang dans les artéres et
les veines, quelquelois des taches ecchymotiques, ana-
logues aux taches de purpura, sur la pean. Enfin la rigi-
dité cadavérique survient avec une {rés-grande rapidité,
comme cela arrive dans I'emploi des poisons dits poisons
musculaires ou poisons du coeur.

Tel estle résumé général de nos anciennes expériences,
et tels sont les résullats généraux auxquels nous nous
étions arrétés.

Nous avons disposé dans les tableaux ci-dessous (p. 358
el 359) 'ensemble de ces résultats, afin qu’on puisse les
comparer d’un seul coup d'eeil, et en liver toules les
conséquences qui y sont contenues el donl nous n'avons
fail qu’indiquer historiquement les principales.
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Dans la prochaine séance, nous partirons des résultats
de mes recherches de 1842 pour en enireprendre de
nouvelles, afin de pénétrer plus avant dans I'analyse de
la question importante de I'influence de la chaleur sur
Iorganisme animal. C'est 14, comme je vous I'ai annoncé,
I'objet spécial de notre élude actuelle, et c'esl précisé-
ment en cela que nos recherches différent de celles de
M. Delaroche. Cet auteur avait particulicrement en vue
I'explication de la résistance des animaux d une tempéra-
ture élevée, et il I'expliquait par le refroidissement que
produit I'évaporation i la surface de la peauetdu poumon,
Sans méconnaitre dans les étres vivants les phénoménes
d’évaporation, et sans nier leurs conséquences physiques,
nous n’aurons pas a en tenir compte dans le probléme
qui nous occupe. En effet, ce que nous voyons, c¢’est que
dans un milieu extérieur plus chaud que son milieu inté-
rieur, I'animal s'échauffe et tend & se meltre en équilibre
de température avee 'atmosphére qui 'entoure. Or, la
vie n’oppose réellement pas une résistance i cet échauffe-
ment, puisqu’un lapin vivant s’échauffe plus vite qu'un
lapin mort. La vie accélére au contraire I'élévation de
tempcrature, parce que la chaleur animale s’ajoute i la
chaleur acquise, et parce que le renouvellement du sang,
a la périphérie qui est la condition de I'échauffement, se
fait avee beaucoup plus d’activité,

Quant a la rapidité de la mort, plus grande dans 1'étuve
humide, elle résulterait, suivant nous, de ce que I’animal
est dans des conditions physiques plus favorables 3
I'échaulfement, mais non du fait d’évaporation par la sur-
face du corps. J'ai constaté, en effet, qu'en supprimant
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I'évaporation cutanée, la morl, au lieu de survenir plus
vile, arrive au conlraire plus lentement qu'a I'état normal,
Voici l'expérience :

Deux lapins ont été placés dans une étuve humide 3
70 degrés, avec cette différence que T'un d’eux était &
I'élal normal, tandis que I'autre avait éié préalablement
huilé sur toute la surface du corps, de maniére i empé-
cher I'évaporation par la peau. Les deux animaux présen-
terent les phénoménes ordinaires (que produit I'action de
la chaleur; toutefois, chez le lapin huilé, la respiration
s'est montrée beaucoup moins aceélérée que chez le lapin
normal. — La mort survint au bout de (quarante-huit mi-
nutes chez le lapin normal avec des cris et des convul-
sions, tandis qu'elle n’eut lieu qu’au bout de soixante-cing
minutes chez le lapin huilé, sans convulsions ni eris.
Chez le premier, la température s'était acerue Jusqu’a
bl degrés, et chez le second, jusqu’d 45 degrés. Chez
les deux animaux, la rigidité cadavérique se montra avec
une trés-grande rapidité.

Toutes ces expériences montrent done que les phéno-
menes sont plus complexes qu’on ne pense. Il faut les di-
viser et les morceler si I'on veut mieux les embrasser;
¢’est pourquoi nous examinerons uniquement, dans ce qui
suivra, I'influence de I'augmentation de chaleur du mij-
lieu intérieur ou du sang sur les propriétés vitales des
€léments organiques élémentaires. Cest 13 seulement que
nous pouvons trouver I'explication de 'action toxique de
la chaleur.



DIX-HUITIEME LECON

SOMMAIRE : Nouvelles expéricnces : recherche de 1'élément organique sur
lequel porte action loxique de la chaleur. — Nouvel appareil. — Influence
de la choleur sur les muscles. — La chaleur est un excifant divect du
systéme musculaire de la vie organique, — Muscles thermosystaltiques et
athermosystaltiques. — Limite de celte aclion excitante ; elle devient alors
toxique, — Rigidité, coagulation des fibres musculaives. — Influence (e
la chaleur sur les mouvements vibraliles, — Influence de la chaleur sur
les déléments du sang, — Le sang devient {rés-rapidement veineux. —
Influence de la chaleur sur le systéme nerveux. — L’influence du grand
sympathique sur la veinosité du sang peut se rattacher en partie & son
influence sur la chaleur. — Limites de températlure o le sang perd ses
propriélés physiologiques, — Cetle altération se produit & une température
plus élevée que celle qui améne la rigidité des muscles.

MEessiEURs,

Nous allons entrer aujourd’hui dans exposé d’expe-
riences nouvelles 4 propos de I'influence de la chaleur sur
Porganisme. Nous vérifierons, d’une part, les résultals
de nos anciennes experiences, e, d'autre part, nous
pousserons l'analyse des phénoménes plus loin, en
essayant de déterminer I'élément organique sur lequel
se porle I'action toxique de la chaleur.,

L appareil qui avait servi aux premicres expériences
dont nous avons rappelé les résultats dans la derniére
scance présentait une imperfection qui compliquait un
peu le phénomeéne, et pouvait rendre, jusqu’a un certain
point, fautive I'appréciation de I'action des températures
sur les étres vivants, En effet, la plaque de fonte infé-
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rieure, directement chauffée par un fourneau, rayonnait
vers l'intérieur de 'étuve de la chaleur qui ajoutait son
action 4 celle de la température propre de 'air de cette
étuve, et rendait par conséquent les circonstances parti-
culierement défavorables & I'animal, L’appareil dont nous
nous sommes servi plus récemment ne présente pas cet
inconvénient. Il se compose d'une double caisse métal-
lique dont le double-fond contient de I'eau. Cette eau, 4
laquelle on peut ajouter certains sels, du sulfate de soude
par exemple, pour élever son point d’ébullition, est chauf-
fée par un bec de Bunsen placé au-dessous. Une petite
planchelte recoit I'animal. L'une des parois est remplacée
par une porte ou I'on peut adapler, soit une vilre pour
examiner Uintérieur de I’étuve, soit une fenétre circulaire
avee collier pour maintenir 'animal en expérience, de
facon qu'ayant la téte, soit en dehors, soit cn dedans de
P'appareil, il puisse respirer tantot air chaud, tantot Pair
frais. Des orifices convenablement disposés permetlent
4 un courant d’air de §'élablir dans lintérieur de I'étuve;
enfin deux thermométres fixés 1'un en haut, I'autre en bas,
indiquent la température. Tel est l'appareil qui va servir
i nos nouvelles expériences. Nous avons fait conslruire
une aulre étuve d’une plus grande dimension, et pouvant
étre graduée de fagon 4 oblenir une température constante
dans son intérieur (voy. fig. 8). C’est cet appareil plus per-
fectionné que nous avons fait représenter (fig. 8), et dont
voici la description : A est le corps de I'étuve formee par
une grande boite cylindrique, 4 doubles parois : intervalle
entre les deux parois est rempli d'eau, et il y circule un
double serpentin, contenantl'un de I'eau, I'autre de Iair.
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Le serpentin qui conlient de I'eau est ombré sur la
figure : on voit qu'il communique en P et P’ avec les parties
supérieure et inféricure d’une sorte de chaudiére (0,0/)

Fig. 8. — Appareil (étuve) pour 1'éiude du méeanisme de la mort
par la chaleur,
pleine d’eau, et qu’on échauffe au moyen d’un fournean
i gaz (G). Pour que cel échauffement soit plus rapide, cette
chaudicre est parcourue par des tubes qui aboutissent 4
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la cheminée (T) par ou passe les produils de la combustion
du gaz : ¢’est une disposition analogue a celle des chau-
diéres des locomotives. Cette disposition estreprésentée en
coupe par une figure placée entre les pieds de la table (M).
0,0, 0", masse d'eau; T, T les tubes-cheminées. — La
partie supérieure de la chaudiére, le segment cylindro-
conique qui termine la partie rétrécie, supporte un thermo-
métre et un appareil régulatear (représenté a part en haut
et A gauche) de facon & pouvoir régler une température
conslante. Le serpentin 4 eau, communiquant avee les
parties supérieure et inférieure de la chaudicre, est done
sans cesse parcouru par I'eau & mesure qu’elle 8’échauffe.

Le serpentin 4 air est destiné i puiser & I'extérieur (par
I'ouverture R) de 'air qui le parcourt, s'échaulle au con-
lact du serpentin précédent et vient dans I'étuve, par un
orifice en forme d’arrosoir situé au centre de la base de
I'étuve. Pour qu’il y ait appel d’air dans I'étuve, celle-ci
est pourvue i sa partie supérieure d’une cheminée d’appel
(u), dans laquelle on allume un bec de gaz (&).

L’animal est introduit par le couverele C, qui est muni
d’un appareil laissant passer un thermométre plongeant
dans 1'étuve : pour obtenir d'une maniére plus précise la
température de ce milieu, on a disposé sur divers autres
poinis des thermométres qui n’ont pas été représentés ici.

I’animal repose sur un plancher légérement élevé (F),
de telle sorte que ses urines se réunissent sur le fond de
I'étuve d’ol elles sont écouldes par le robinet figuré & la
parlie inféricure gauche.

Conslatons, avant tout, les phénoménes. Dans I'étuve,
nous placons un moineau; la température est d’environ
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65 degrés. Au bout d’un instant, nous voyons l'animal
ouvrir le bee, manifester une anxiété qui devient de plus
en plus vive, respirer tumultueusement: enfin, aprés
un instant d’agitation, il tombe et meurt. Son s¢jour dans
I'étuve a duré qualre minutes. La lempérature dans le
rectum, i ce moment, est de 49 degrés. Si nous l'ouvrons,
nous voyons le coeur, qui, d’habitude, continue a batire
aprés la mort, complétement arrété, el si nous essayons
de galvaniser les muscles d’un membre, soit directement,
soit par l'intermédiaire des nerfs, nous les voyous rester
immobiles et n'offrir aucune frace de conlractilité; enfin
la rigidité cadavérique s'établit presque instantanément.

Nous faisons la méme expérience sur un lapin : la
méme série de phénoménes se déroule, avee plus de len-
teur il esl vrai, car il ne meurt qu’au bout de vingt mi-
nutes environ. La lempérature qui, normalement, est de
h0 degrés environ, est maintenant de 46 degrés, ¢’est-i-
dire toujours de quelques degrés au-dessus de la lempé-
rature normale. Enfin, si nous pratiquons I"autopsie, nous
trouvonsles ventricules du cceur complétement immobiles ;
c'est 4 peine si un léger frémissement apparait encore
lans les oreillelles ; encore n'est-ce pas la un phénomeéne
constant. De plus, le lapin, comme le moineau, reste
romplétement insensible & des excilations galvaniques,
néme trés—intenses, el la rigidité cadavérique, qui exige
:n général plusieurs heures pour s'établir, se produit chez
ui avee une prodigieuse rapidité, On pent s’en rendre
sien comple en comparant la rizidité survenant chez un
wire lapin tué par hémorrhagie,

Nous avons done conslaté avee notre nouvelle ¢luve
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les mémes phénoménes que nous avions vus autrefois. Un
oiseau plongé dans cette étuve séche & une fempérature
moyenne d'environ 65 degrés est mort en moins de quatre
minutes, et un lapin de taille moyenne placé dans la
méme étuve et sous l'influence de la méme température
est mort en vingt minutes. Les symptomes ont été les
mémes (ue ceux que nous avions déja observés; les ani-
maux ont présenté d’abord une accélération de la respi-
ration, de la circulation, puis ils sont morts rapidement
avee de Dagitation ou dans les convulsions. A l'autopsie
les phénoménes se sontégalement présentés avee le méme
agpect : augmentation de la température dans le rectum
. de 5 4 6 degrés au-dessus de la température normale, puis
arrét du cceur, rigidité cadavérique trés-rapide, et sang
noir dans les artéres comme dans les veines.

Cherchons maintenant & expliquer cette action du calo-
rique sur I’organisme vivant ; et, pour cela, divisons nolre
étude, suivons notre méthode ordinaire et considérons
successivement I'influence de 1’agent qui a causé la mort
sur les divers systémes et élémenfs organiques, sur les
muscles, sur le sang, sur le systéme nerveux, elc.

Un premier fait nous frappe d’abord : je veux parler de
cette action immédiate, instantanée sur le systéme mus-
culaire, qui se trouve en quelque sorte foudroyé. Glest le
phénoméne le plus apparent de tous; ¢'est pourquoi nous
allons commencer par lui.

On sait que Bichat avait divisé chacun des grands sys-
témes de 'organisation en deux parties, 'une appartenant
A la vie organique, I'autre 4 la vie animale. Cette distine=
tion, que les progreés de I'histologie tendent & faire aban=
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donner aujourd’hui, ou fout an moins & atténuer considé-
rablement, doit cependant élre maintenue lorsque 1'on
considére I'action de la chaleur sur le systéme musculaire.
La chaleur est trés-évidemment un exeitant pour le Sys-
téme musculairede la vie organique. Prenons pour exemple
les battements du cceur. Lorsque la tem pérature d’un ani-
mal s’abaisse, ils diminuent d’énergie et de nombre, Ce
phénoméne est frappant chez les animauy hibernants, pen-
dant les froids de I'hiver; le coeur bat 3 peine de loin en
loin. Quand le printemps renait, (quand la chaleur revient,
le ceeur se réveille avant Panimal lui-méme ; ses pulsations
deviennent plus rapides et finissent peu i peu par atteindre
leur rhythme normal, et la vie animale réapparait dans
toute son énergie. On peut se rendre com ple expérimen-
talement du phénoméne sur une grenouille : engourdissez-
la par le froid, les baltements du cceur deviendront de plus
en plus rares; ils se réduiront Jusqu’a cing ou six par
minutes. Rendez-lui de la chaleur, vous verrez bientét le
ceeur battre plus vite & mesure que vous élevez la tem pe-
rature. Toutefois il y a une limite qui ne peut élre dépas-
sée, et I'excés de chaleur finit par arvéter le cceur comme
les autres muscles. Ce que nous venons de dire pour le
ceeur de la grenouille se produit également pour le eceur
des mammiféres et des oiseaux. C'est ainsi que, chez les
animaux quenous avons soumis a l'influence de la chaleur,
nous avons vu, 4 mesure que leur température s’élevait,
la circulation s’aceélérer de plus en plus jusqu’au moment
ouelle a cessé brusquemeut, et que les animaux sont
morts dans les convulsions. Mais ce n’es| pas le cceur seul,
parmi les muscles de Ia vie organique, qui est ainsi sen-
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sible & I'action de la chaleur; les fibres musculaires de
I'intestin, de 1'estomae, des cornes de I'utérus, des ure-
léres, ete., sont dans le méme cas. Si, dans un vase, on
place & ¢oté d’un thermométre les intesting d’un lapin
réeemment mort, mais dont les mouvements peéristaltiques
ont cessé i la température ambiante, dés qu’on fait arriver
de 'air chaud dans le vase on voit qu'd une température
délerminde les mouvements péristaltiques réapparaissent
avant que le thermométre ait indiquéla variation de tem-
pérature ; ce qui revient A dire que les muscles de Iintes-
lin sont plus sensibles a I'action de la chaleur que le
thermomeétre lui-méme.

La chaleur agit done comme un excitant sur les fibres
musculaires de la vie organique; et, de plus, cette action
est direcle, ¢’est-a-dire qu’elle ne s’exerce pas par linter-
médiaire du systéme nerveux, mais quelle peut se pro-
duire immédiatement par le sang. Pour le démonfrer,
engourdissons par le froid une grenouille sur laquelle le
slernum enlevé permet d’apercevoir le ceeur & nu. Les
baltemenis sont (rés-ralentis; alors plongeons un des
membres postérieurs de I'animal dans de eau tiéde,
presque instantanément une accélération se manifeste
dans les battements du ceeur. On pourrait admettre dans
celte expérience que ¢’est par I'intermédiaire des nerfs de
la patte réchauffée que le coeur recoit une excitation ; mais
si nous opérons la section dunerf de la patte en question,
cela ne change rien au phénoméne. Il faut done en con-
clure que la chaleur s'est transmise au ceeur direclement,
par le systéme circulatoire, el que le sang, réchaulle par
sa circulation dans la patte plongée dans I'eau ticde, est
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venu réchanffer la face interne du caeur, et exciter les
libres musculaires qui constituent cet organe,

Nous conclurons done que la chaleur peut étre consi-
dérée comme un excitant direct du systéme musculaire de
la vie organique. Mais il n’en est point de méme pour le
systeme musculaire de la vie animale. Jamais on n’a
observé que la chaleur eiit Ia propriété de melire en con-
lraction les muscles des membres par exemple. Il y a
une dizaine d’années, un médecin gree, M. Calliburcés, a
faitici méme, dans notre laboratoire, des recherches sur
ces questions, et il a en effet divisé les muscles, i ce point
de vue, en deux classes : les muscles quil appelle ther-
mosystaltiques, et les muscles non thermosystaltiques. 11 a
reconnu que les mémes organes musculaires pouvaient
élre thermosystalliques ou non suivant les périodes de leur
développement auxquelles on les considére. Cest ainsi que
le gésier du poulet, qui est direclement sensible 3 I"action
de la chaleur au moment de I'éclosion, cesse de manifester
celte propriété quelques jours aprés la sortie de I’cenf,
(uand cet organe est entré dans son état fonctionnel defi-
nitif,

Nous'avons déja dit, celte action excitante dela chalenr
sur I'élément musculaire a nécessairement une limile, et,
ici comme (0ujours, nous verrons que ce qui est un
agent physiologique vital devient agent toxique lors-
quon pousse son action A 'extréme. Cest ainsi que si la
température s*éléve trop, les ballements du caeur, apres
étre devenus de plus en plus rapides, finissent par cesser
subitement, De méme, les mouvements péristaltiques de

Iintestin cessent complétement si I'on dépasse certaines
C. BERNARD, 24
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limites de fempérature. Dans ces cas-li, ¢'est la mort,
mort compléte, absolue, indvitable, qui saisit le fissu
musculaire; et, en effet, nous avons vu que, chez les ani-
maux lués par la chaleur, le ceeur est complélement
insensible 4 toule excitation, enfin que la rigidité cadavé-
rique s'établit avec une prodigieuse rapidité. Quelle est Ia
cause de ces phénoménes? Voild ce qu'il faut se demander,
el 'on est tout d’abord porté 4 chercher si elle ne serait pas
d’une nature purement chimique. L'élément contractile,
(ibre ou cellule, quelle que soit sa forme, renferme dans
Pintéricur d'une gaine fine et amorphe une substance tou-
jours la méme, 4 laquelle on a donné le non de myéline
ou de sinfonine. Ne se produirait-il pas, sous Uinfluence
de la chaleur, une modification dans cette mycline, une
coagulation? M. Kiihne a fait autrefois, ici méme, dans
notre laboratoire, des expériences qui I'ont amené i
admeltre cette conclusion. Il est certain qu’examinées au
microscope les fibres musculaives des animaux sacrifiés &
cos expériences paraissent en effet rigides, coagulées;
¢'est ce que M. Ranvier a constaté sur les animaux moris,
dans la derniére séance.

Il parait done trés-possible, au moins probable, qu'il y
ait 14 en effet une coagulation véritable de la myéline, et
que ce soit la cause de la mort de I’élément musculaire et
du eceur en particulier. La maniére dontla chaleur amene
la mort serait ainsi parfaitement expliquée. Cependant,
comme des animanx ont pu étre exiraits de V'éluve, peu
dinstants avant le moment fatal, et ne mourir que plu-
sieurs heares, plusieurs jours méme apres I’expérience,
il faut bien admeltre qu’il y a d'aulres altérations graves
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produites par la chaleur; il y a Ii encore un champ de
recherches a exploiter.

Il est, dans les étres vivants, des mouvements qui pré-
sentent, au point de vue de 'action de la chaleur, un
certain rapport aveeles mouvemenits musculaives de la vie
organicue ; nous voulons parler des mouvements des cils
vibratiles, qui se trouyent répandus en abondance sur
cerlaines membranes muqueuses, telles que celles qui
tapissent les organes génitaux, les organes respiratoires.
Ces mouvements vibratiles durent en général tres-long-
temps aprés la mort, La chaleur a sur ces mouvements
un effet excitant analogue & celui qu'elle exerce sur le
systeme contractile du cceur et des intestins. Ces mouve-
ments se ralentissent par le froid el s'aceélérent par Ia
chaleur jusqu’i une certaine limite qui ne saurait non plus
élre dépassée sans les abolir d'une manicre définitive.

Or, voici ce que nous avons constalé sur les animaux
(que nous avons fait périv par un exces de température :
chez eux, la rigidité cadavérique survenait rapidement
dans le systéme de la vie animale, les battements du cceur
Claient arrélés de méme que les mouvements péristal-
ticques le plus ordinairement ; mais les mouvements vibra-
liles continuent encore avee une grande activité. De sorte
(que st la chaleur, comme nous n’en doutons pas, altére
les mouvements vibratiles sur le vivant, comme sur 1'a-
nimal récemment mort, nous sommes obligés de recon-
naifre qu'ils sont influencds plus tardivement que lesmou-
vemenls musculaires.  D'ailleurs, la cessation de ces
uwionvements vibratiles seuls ne nous expliquerait pas Ia
morl ; car leur ulilité dans les phénomenes de la vie n’est
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pas aussi immédiate que celle des mouvements du coenr
par exemple, Chez les mammiféres et les oiseaux, la morl
instantanée est la conséquence del'arrétdu ceeur, et nous
n'aurions pas besoin d'invoquer une autre cause. Mais de
ce que Valtération du muscle par la chaleur explique la
mort, cela ne prouve pas que ce soit li le seul élément
atteint. 1l faudra donc que nous recherchions, en pous-
sant notre analyse plus avant, si d'autres éléments orga-
niques n’ont pas perdu leurs propriétés vitales (1),

Aprés avoir éludié I'action que le calorique exerce sur
le systéme musculaire, nous allons examiner celle qu’il
exerce sur les éléments du sang. Nous savons déja que,
chez les animaux tués par exces de température, le sang
présente une coloration noiritre particuliére, comme si
I'animal avait été asphyxié. Cependant, a travers la vilre
de ’étuve, on observe, pendant que 1'animal est soumis 4
P'expérience, que la membrane muqueuse de ses narines
conserve sa coloration rosée, et n'apas celle teinte brune,
cyanosée, qu'on rencontre chez les animaux asphyxiés.
1l 0’y a donc pas lieu de s'arréter ici, pour expliquer la
mort, Aun mécanisme analogue d celui de I'asphyxie ordi-
naire; mais alors, & quoi tient la couleur foncée du sang
qu’on observe souvent & l'autopsie? Je dis souvent, parce
(ue parfois nous avons rencon(ré ce phénoméne peu
marqué et méme, dans cerlains cas, NOUS avons trouve
le sang noir dans le ceeur droit el rouge dans le caur
gauche, comme cela se voit chez les animaux qui meu-
rent par un arrét subit du cceur. — Essayons d’expliquer

(1) Voy. Legons sur les anesthésiques et sur l'asphyxie, p. 145 et suiv,
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ces cas divers et de nous rendre compte de ces contra-
dictions apparentes.

Voici un lapin qui vient de mourir dans I'éluve, aprés
avoir acquis I'élévation de température de 5 degrés. —
Nous allons faire d’abord I'analyse des gaz du sang de
cet animal. Pour cela, nous prenons  I'aide d’une serin-
gue 25 centimétres cubes de sang directement dans la
veine cave inférieure, & défaut de quantité suffisante dans
le systeme artériel, en ayanl soin de nous meltre i I'abri
du contact de I'air. Ce sang est, comme vous le voyez,
brun, noiritre. Nous le faisons passer, par une tubulure,
dans un petit ballon qui communique avee une pompe i
mereure et dans lequel le vide a été fait d’avance. Immé-
diatement les gaz contenus dans le sang s’échappent, et,
apres avoir fait manceuvrer la pompe un nombre de fois
suffisant, nous les épuisons, et nous les faisons passer
dans un tube gradué. Ces gaz, nous le savons d’avance,
consistent en acide carbonique, oxygéne et azote. En fai-
sant passer un peu de potasse dans ce tube, nous absor-
bons I'acide carbonique. Nous absorbons de méme I'oxy-
géne au moyen d'acide pyrogallique, et ce qui reste
représente I'azote. Rapportée a4 100 centim. cubes de
sang, cefte analyse nous donne les résultats suivants :

€02 — 37,2
100* sang, { 0 — 10
Az — 374

Une autre analyse, précédemment faite dans des condi-
tions semblables, mais moins exactes parce que le sang
avait subi partiellement le conlact de 1'air, avait donné :
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€0 — 23,9
100 sang. { 0 — 3%,8
Ay — 9%,4

Ces résullats concordent en ce sens qu'ils nous montrent,
dans chaque cas, la quantité extrémement pelite d’oxygéne
que contenail le sang ; cetle quantilé, qui est normalement
de 12 4 15 dans le sang veineux, se frouve ici réduite
A 1 et 3 pour 100, D'ou vient une pareille différence ?

Pour nous en rendre comple, revenons toujours au fait
principal et essentiel, I'élévation de température du sang,
et demandons-nous si celte élévation ne suffit pas a elle
seule pour expliquer la disparition de 'oxygéne.

L’influence de la température sur la dépense que fait le
sang en oxygene, et par suite sur sa couleur, est (rés-
remarquable. Le froid ralentit la propriété physiologique
du globule sanguin, J'ai vu que les animaux hibernants
dépensent trés-peu d’oxygéne, et par conséquent [produi-
sent peu d’acide carbonique. Ceite influence est si
marquée que, sur une grenouilie engourdie par le froid
par exemple, il devient impossible de distinguer par leur
couleur les veines des artéres. Le sang est rouge, dans les
unes comme dans les autres. Quand vient 1'été, quand
Panimal prend de la chaleur et que sa température s'éléve,
cet état de choses change : le sang consomme une plus
orande quantité d’oxygéne, donne naissancea plus d'acide
carbonique, et le sang veineux prend alors sa coloraltion
foncée caractéristique.

Si maintenant, comme je vous I'ai montré dans une
série de cours précédents (1), on mel une grenouille

(1) Voy. Legons sur les anesthésiques et sur Pasphyxie, p. 105.
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dans de 'eau chaude & 37 degrés environ, son sang
devient noir dans les arléres et dans les veines, et I'animal
est alors anesthesié, L'anesthésie arrive-t-elle par une
asphyxie ou par la chaleur qui agirait d’'une manicre spé-
ciale sur les nerfs de sensibilité comme les aulres agents
anesthésiques ? Je penche pour celte derniére opinion,
el je vous en ai donné les molifs anlérieurement. Pour
le moment, il me suffit d’ajouter qu’en remettant la gre-
nouille dans de I'eau fraiche, on voit bientdt son sang
refroidi reprendre ses proportions d'oxygéne vivifiantes
normales.

Ainsi, chez les animaux 4 sang froid et chiez les ani-
maux 4 sang chaud, lorsque la température du sang
s'éleve, il jouit de la propriété de transformer 1'oxygéne
en acide carbonique avee une trés-grande rapidité et de-
vient rapidement veineux. C'est ainsi que nous expliquons
la disparition de I'oxygéne dans le sang de notre lapin, et
la coloration noire du sang dans les artéres el dans les
veines que nous frouvons apres la mort. Toutefois, nous
ne pensons pas pour cela qu'il y ait chez 'animal une as-
phyxie produile pendant la vie; mais nous croyons que
ce sont 14, en quelque sorte, des phénoménes post mor-
fem, se produisant avee une trés-grande rapidité sous
Finfluence de la température élevée qu’a acquise le sang.
En elfet, au moment ou I'animal meurt et que son cwur
s'arréle, le sang est encore rouge dans les arléres, ef si
I'on fait rapidement 'ouverture du corps, on peut le con-
slaler, surloul dans les cas on les animaux sont morls i la
suile de la seule inspiration de I'air chaud, leur corps res-
tant en dehors de I'étuve. Clest alors qu’on peut trouver
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le ceeur arrété, et le sang noir dans les cavités droites e
rouge dans les cavités gauches, Mais sil’on attend quel-
ques instants de plus, le sang artériel, plus chaud qu’
I'état normal, peut avoir transformé tout son oxygéne et
s'étre changé dans les artéres elles-mémes en sang noir
ou veineux.

Le grand sympathique parait avoir une influence sur la
vénosité du sang, que je crois aussi pouvoir rattacher i
Uinfluence de la température. Rappelez-vous ce que nous
avons observé dans I'une des séances antérieures, il v a
peu de jours (1). Quand on a eoupé ce nerf, on obtient
une suraclivité de la civculalion dans toutes les parties
correspondantes a la portion de nerf sectionnée. Les vais-
seaux se gonflent, la circulation s’accélére, et le sang
passe si rapidement au travers des capillaires qu'il n’a
pas le temps de s’y transformer et qu’il passe dans les
veines avee la coloration rouge du sang artériel. En méme
temps, la température s'éléve notablement, Or, si I'on
extrait ce sang veineux, rouge, et dont la tempéraiure
s'est élevée dans les capillaires, on le voit se foncer trés—
vite, absorber son oxygéne et prendre la coloration carac-
téristique du sang veinenx. Cette consommation d’oxygéne
se fait en dehors du contact des tissus, lorsque le sang est
dans un vase inerle ; car il est bien connu que le sang,
en dehors des vaisseaux, jouit encore par lui-méme de
la propriété de transformer I'oxygéne en acide carbonique.
lci, je veux seulement insister sur ce fait, que la chaleur
augmente cetle propriété vitale du globule sanguin, de

(1) Voyez ci-dessus, p. 320,
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méme qu’elle augmente les propriétés vitales de tous les
autres ¢éléments organiques.

Telle est 'explication qui nous parait rendre comple
des caractéres que présente le sang chez les animaux lués
par la chaleur. Mais est-ce i une véritable altération du
sang? La chaleur a-t-elle eu sur ce liquide, comme sur
les muscles, une action toxique, délétére, qui lui a fait
perdre pour toujours ses propriétés physiologiques? En
aucune facon, ce n'est i qu'une suractivité de ses pro-
priélés normales, physiologiques, vilales. Et la preuve,
¢’est que nous allons vous démontrer que ce sang est en-
core parfailement vivant. Nous prenons quelques centi-
métres cubes du sang noir refroidi de notre lapin qui a
succombé i l'action de la chaleur, nous le versons dans
un tube et nous I'agitons an contact de 'air; nous voyons
ce sang réabsorber aussitot de I'oxygéne et reprendre sa
couleur ratilante. Si nous examinons ce sang au spectro-
scope, nous constatons qu’avant 'agitation a 'air ce sang
était privé d’oxygene, tandis qu’aprés I'agitation & Dair
nous voyons apparailre les raies d’absorplion caractéristi-
ques de 'hémoglobine oxygénée.,

Ce sang n’a done rien perdu de ses propriétés. Il est
dans son état parfaitement naturel, il posséde toules ses
qualités vitales essentielles. La seule modification que nous
reconnaissions en lui est due 4 une sorte d’exagération
de ses propriétés physiologiques, qui se trouve lice &
I’élévation de sa température, et améne une consomma-
tion trop rapide de I'oxygene par les globules.

Toutefois, il y a une limite de température ou le sang
perd pour toujours ses propriétés physiologiques. Voici
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une expérience que j'ai faite autrefois & ce sujet, Je retivai
21 centimétres cubes de sang de 'arlére d’'un chien, 4
I'aide d’une seringue de verre munie d’un robinet qui fut
aussitot fermé ; puis, le sang étant ainsi & 'abri du con=
tact de I'air, je le placai dans de 1'eau chaude dont jang-
mentai graduellement la température. Je vis, enlre 60 et
70 degrés, le sang devenir noir subitement, ce qu'on ob-
servait trés-bien & travers les parois de verre de la
seringue. Le sang se coagula, puis, I'ayant agité avec
2/ centimétres cubes d'air, il ne reprit pas sa (einte ver-
meille. L’analyse du gaz faite le lendemain démontra
qu'une tres-faible partie d’'oxygéne avait cependant dis-
paru, mais on ne trouva pas sensiblement d’acide car-
bonique, La chaleur avait été portée Lrop loin, et le sang
avait été altéré, puisqu'il ne pouvait pas reprendre ses
propri¢tés physiologiques.

[I'y aurait de nouvelles expériences & instituer pour
¢ludier I'absorption de I'oxygene dans ses rapporls avee
la chaleur du sang, et pour déterminer exactement la
température & laquelle le sang perd ainsi définitivement
ses propriétés physiologiques. — Mais, pour le moment,
il vous suffit de savoir que, & A5 degrés chez les mammi-
féres, les globules sanguins ne perdent pas leurs qua-
lités vitales, tandis que les muscles, au contraire, les per-
dent d’une maniére définitive; ece qui nous aulorise &
conelure que I'animal ne meurt pas par une allération du
sang, ou au moins par une altération des globules san-
guins.

Mais n’y aurait-il pas des allérations qui pourraient
survenir dans les autres éléments du sang, tels que la
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fibrine, 'albumine, ele.? Dans mes expériences de 1842,
j'ai observé, comme je vous 'ai rappelé, des hémorrha-
oies intestinales, des taches semblables au purpura. Dans
certaines, j'avais (rouvé le caillot sanguin plus mou; le
sérum se séparait incomplétement et restait rouge. La
fibrine paraissait avoir subi dans sa constitulion une mo-
dification qui lui donnait les caractéres de ce que Magen-
die avait appelé la pseudo-fibrine, Magendie avait observé
que si I’on saigne un animal un certain nombre de fois,
coup sur coup, il reforme du sang avec une trés-grande
rapidité ; mais la fibrine que I'on extrait de ce sang par
le battage change peu a peu de nature; elle perd de son
clasticité, elle ne forme plus ces filaments élastiques ca-
racléristiques ; elle devient molle et analogne a du papier
miché; enfin elle se dissoul dans 'ean tiéde en donnant
naissance & un liquide albuminenx, ¢’est-i-dire coagu-
lable par la chaleur et les acides.

Telle est I'altération que j'avais parfois observée dans
le sang des animaux tués par la chaleur, et qui demande-
rait de nouvelles recherches pour éire confirmée. Nous
ne I'avons pas observée chez les animaux moris dans
notre nouvelle étuve; mais une altération de ce genre
vint-elle & étre établie, ne modifierait en rien nos con-
clusions, parce que ces allérations, qui se rattacheraient
i des effets conséeulifs, ne pourraient pas nous rendre
comple de la mort immédiate et instantande que nous
cherchons maintenant a expliquer (1).

,H} Yoyez Vallin, Du mévanisme de la mort par ln chaleur extévieure,
(Etudes sur Uinsolation. Arch. géndr. de médecine, 1871-1872.)
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expérimentale, — Les manifestations physico-chimiques ne changent pas
de nature selon qu'elles appartiennent a 1'élat de santé ou de maladie, —
Eludes de quelques unes des formes d’utilisation de la chaleur par 'orga-
nisme. — Contraction musculaire : équivalent mécanique de la chaleur,
= Phénomenes de développement : circulation.

MessiEURS,

En poursuivant I'étude de I'action de la chaleur sur les
différents systémes de I'économie, nous avons constaté
d’abord que I'agent calorifique, quel que soit d’ailleurs
son mode d'application, Zue le systéme musculaire d'une
maniére compléte, définitive, et produit ainsi la mort de
I'organisme par 'arrét de la circulation et de la respira-
tion.

Nous avons reconnu en second lieu que I'élévation de
la température ne produit, dans le sang, chez un animal
tué par la chaleur, aucune altération du méme genre,
mais seulement une suractivité de ses fonctions vitales,
qui a pour effet de lui faire consommer avec une trés-
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grande rapidité I'oxygéne qu'il contient et de lui donner
la coloration noire caractérislique du sang veineusx.

Nous avons confirmé cetle interprétation des phéno-
menes observés en nous assurant, chez des lapins dont le
corps seul est placé dans I'étuve el dont on a préalable—
menl mis la carotide & découvert, que le sang reste ruli-
lant dans ces vaisseaux jusqu'a la mort de I'animal, de
sorte que ce n'est réellement qu’aprés sa mort que celle
transformation artérielle en sang noir veineux vient &
s'opérer. D'ailleurs, en supposant que la chaleur & 45 de-
grés produise une altération du sang, on doit reconnailre
que ce n'estqu’une altération passagére, puisque le sang
reprend ses propriétés vitales, tandis que la rigidité cada-
vérique qui survienl dans le systéme musculaire est une
allération définitive et par conséquent mortelle, Pour
achever celte analyse, il nous reste 4 étudier 'action de
la chaleur, considérée comme agent toxique, sur le sys-
téme nerveux.

Mais ici s'offre une difficulté toute spéeiale. Un nerf
ne présente directement, ne manifeste par lui-mime
aucun phénoméne qui permelle de dive s'il jouil ou non
de ses propriclés vitales. Si nous irritons, chez un animal,
un nerf sensilif, nous produisons en lui une sensalion,
une douleur qu’il trahit, soit par ses eris, soit en faisant
des efforts pour échapper & notre atteinle. Si ¢’est un nerf
moleur (ue nous excilons, ce nerfl agit sur le muscle dans
lequel il se distribue et produit la contraction de ce
muscle. De toutes facons done, le nerf ne nous révele son
aclivité que par des mouvements, par Uintermédiaire du
sysléme musculaire.
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Or, supposons que le systéme musculaire soit lui-méme
détruit, incapable par conséquent de répondre aux exci-
lations que lui transmettent les nerfs, ceux-ei auront beau
resler parfailement sains, rien, absolument rien ne pourra
nous l'indiquer. Tel est le cas dans lequel nous nous
trouvons placés lorsqu’il s'agit de I'intoxication par la
chalenr, Il nous fandra done ici faire un détour, avoir
recours & un arlifice d’expérience, et cet artifice sera
exactement le méme dont nous nous servons lorsiue
nous voulons constater I'influence de cerlains poisons sur
le systeme nerveux, et je vais vous en faire exactement
saisiv un apercu & l'aide d'une expérience que j'ai faile
bien souvent.

Voiei une grenouille, sous la peau de laquelle nons
injectons une pelite quantit¢ de curare. Au bout d'un
instant, nous la voyons s'affaisser, devenir immobile et
insensible 4 toute excitation ; si nous la pincons, elle ne
fait aucun effort pour fuir, elle ne retire pas sa palte,
Devons-nous en conclure qu'elle ne sent pas, que chez
elle les propriétés du systéme nerveux sont compléle-
ment abolies ? Une pareille conclusion serait absolument
erronée. Celte grenouille, qui a air d’étre morte, esl
réellement vivante ; elle sent anssi bien que si elle n’élait
pas empoisonnée. Seulement, elle est incapable de nous
manifesier ses sensations, parce (ue, chez elle, le sysiéme
nerveux moteur est tué. Le nerf sensilif transmet parfaite-
ment 'impression, mais le nerf moteur, paralysé, ne peul
réagir el (ransmetire celle excitation an muscle, qui ce-
pendanl a conservé les propriétés vilales el serait parfai-
tement susceptible de répondre el de se conlracler.
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Ainsi, sur les trois éléments, nerf sensitif, nerl moteur,
muscle, dont le fonctionnement se lie d’'une manicre
nécessaire el dans un ordre constant, ¢'est 1'élément
intermédiaire qui fait défaut, c’est 'anneau moyen de la
chaine qui est brisé, et cela suffit pour anéantir la fonc-
tion. Et comment le démontrons-nous? Nous le démon-
trons en réservant une portion de I'animal, dans laquelle
le poison ne pourra pas agir; nous n'empoisonnons (ue
la parti¢ aniérieure du corps de la grenouille. Pour cela,
nons enlevons le sacrum, el aprés avoir mis 4 nules nerfs
lombaires, nous les isolons, et passant un fil au-dessous
d’enx, nous lions (out I'animal, ces nerls exceptds. La
grenouille est ainsi parlagée en deux parties, qui ne coms-
muniquent plus entre elles que par les nerfs lombaires.
Bien que, par ce proeédé, nous interrompions absolument
la circulation dans les membres postérieurs, ils n'en
continuent pas moins i vivre, d se mouvoir, et conservent
toutes leurs propriétés pendant longlemps, grice a 1'ex-
tréme lenleur avec laquelle s’accomplissent les phéno-
menes physiologiques chez les animaux & sang {roid (une
pareille expérience serait impossible chez un mammifére).
Ainsi, bien que la circulation soit coupée en deux, en
quelque sorte, la grenouille marche, nage, et répond aux
excilalions aussi bien par ses membres postérieurs que
par sa partie antérieure,

Empoisonnons maintenant cet animal en glissant une
petite quantité de carare sous la peau du dos, Au hout
d'un instant, toule la partie antérieure de 'animal ol la
circulation est conservée présentera les phénoménes que
nous indiquions tout & I'heure, c’est-d-dire qu'elle parai-
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tra complétement insensible et morte. Mais la partie pos-
térieure, ol nous avons préservé le nerf moleur de
Fempoisonnement, est parfaitement vivante. Si nous pin-
¢ons une patte anltéricure, qui parait morte et insensible,
animal retire vivement les palles postérieures : il jouil
done de toute sa sensibilité ; seulement il ne peut la ma-
nifester dans toute sa partie empoisonnée, parce que le
nerl moleur, (rait d'union nécessaire entre la sensalion el
le mouvement, est paralysé et détruit.

Faisons mainlenant la méme chose pour la cirﬂeul
chauffons une partie, dans laquelle les muscles qui doivent
nous servir de réactifs pour le systéme nerveux conserve-
ront leur intégrité (1). Nous arriverons i cetle conclusion

que les nerl moteurs ne sont pas altérés au moment ot
la destruction du systéme musculaire est effectuée et
amene la mort de 'animal,

Les expériences suivantes donnent celle démonsira-
tion :

1° Une grenouille est plongée, excepté le membre pos-
téricur gauche, dans un bain d’eau & -+ 36° centigrades.
Au bout de quelque temps, la grenouille parait morle,
immobile et insensible aux excitalions. On constate que I
rigidité arrive trés-vite dans le corps el les membres
plongés dans le bain, tandis qu’elle ne survient pas dans
le membre postéricur gaunche maintenu hors de I'eau
chaude. Alors on découvre les nerfs lombaires en soule-
vanl le sacrum, et P'on constale que l'excitation de ces
nerfs améne des convulsions énergiques dans la palle

(1) Voy. Legons sur les anesthésiques el sur Casphyaie, p. 120,
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gauche, tandis qu'il n’en survienl pas dans la jambe
droite,

2° On prend un membre postérieur de grenouille: on
détache le muscle soléaire, que 'on maintient soulevé i
laide d’une pince, qui saisit le tendon d’Achille. On
plonge tout le membre dans un bain d’huile & 4 45°
centigrades, exeepté le muscle soléaire, qui reste hors de
I'influence de la chalenr, Au bout de quelques minutes,
onretire le membre dun bain, et I'on constate (que le nerf
sciatique, qui était submergé dans I’huile chaude, fait
conlracter le muscle soléaire maintenu hors du bain,
mais qu'il n'agit nullement sur les muscles (qui ont été
plongés dans I'huile chaude. Ces mémes muscles sont
d’ailleurs rigides et insensibles aux excitations directes ;
de sorle qu’il est clair, dans cette expérience, que la méme
chaleur qui a tué le muscle n’a pas tué le nerfl moteur, La
méme expérience, répétée avec un bain deau 3 + 37°,
au liew du bain d’huile, a donné les mémes résullats,
M. Schmulewich a fait des expériences intéressanies sur
Finfluence de la chaleur sur les muscles; il a vu, ainsi
queje I'ai constaté moi-méme, que la chaleur fait cesser Iy
propriété contractile du muscle, mais qu'clle reparait en
refroidissant ensuile le muscle.

Il résulte de ce qui précéde que le nerf moteur résiste
plus 4 la chaleur que le muscle; mais en est-il de meéme
du nerf sensilif, et dans le cas d’anesthdsio parla chaleur,
pouvons-nous admettre que le nerf sensilif soit atteint
indépendamment du nerl moteur, comme eely aliea pour
les autres agents anesthésiques? Je vous ai promis iune

expcrience décisive 4 ce sujet. Voici en quoi elle consiste :
i« BERNARD. 25
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Sur une grenouille, j'ai coupé la moelle épiniére enlre les
deux bras, alin d’empécher les mouvements volontaires.
Alors j'ai plongé une jambe de l'animal dans l'eau
chaude & - 36° centigrades. L'immersion dure environ
cing minutes. La patle étant retirée de I'eau, on la pince,
et elle ne donne aucun signe de sensibilité. Pour avoir un
réactif plus certain, je prépare de l'eau acidulée, dans
laquelle je plonge alternativement les deux pattes, el je
conslate trés-nettement que celle ean acidulée fait retirer
la palle normale, tandis qu’elle nagit pas sur celle qui a
élé chaultée. Toutefois, dans celte derniére, I'action de la
chaleur n’a pas été porlée jusqu’a abolir les propriétés des
muscles et des nerfs moteurs, car il se¢ manileste dans
ce membre des mouvements réflexes, par I'excitation de
I’ean acidulée portée sur Vautre patle.

Celle expévience prouve done que, par la chalear
comme 4 l'aide de beaucoup d’autres agents loxiques, on
peut distinguer I'autonomie des propriétés physiologiques
des muscles, des nerfs sensitifs el des nerfs moteurs, el
méme, comme nous l'avons vu précédemment, distin-
guer entre eux el isoler les diverses espéces de nerfs mo-
teurs ou vaso-moleurs (1),

Mainlenant, quelle est la conclusion générale que nous
aurons pour le moment & lirer de toules les expériences
que nous avons préeédemment exposées relativement i
I'action de la chaleur sur les phénoménes de la vie? Celle
conclusion; la voici : La chaleur est un agent indispen-
sable 4 I'aclivité de la vie; mais il arrive un moment ou

(1) Voyez ci-dessus, p. 308, Legon XIVe,
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Iexces de la chaleur agit sur I'organisme comme un agent
toxique. Comme tous les agents toxiques, nous avons vu
que la chaleur allaque un seul des éléments essenticls de
cet organisme, I'élément musculaire. C'est done la perte
des propriétés vitales de cet élément qui; en produisant
la rigidité, I'arrét de la circulation et de la respiration,
amene fatalement la mort. Cette desiraction de 'élément
contractile se fait vers 37-89 degrés chez les animaux 3
sang froid, vers 43-hl degrés chez les mammiféres, vers
h8-50 degrés chez les oiseaux, ¢'est-a-dire en général A
une lempeérature de quelques degrés plus élevée que la
température normale de I'animal.,

le crois devoir vous présenter i ce sujet quelques ré-
flexions générales qui me semblent intéressantes au point
de vue de I'idée que nous devons nous faire des agents
toxiques.

Il est & remarquer que les poisons (qui agissent sur
Iéconomie de la méme maniére que la chaleur, ¢’est=i-
dire en altaquant la propriéié de I'élément musculaire, ne
sont pas rares. Parmi les minéraux, on peut citer la po-
lasse, les sels de potasse, le sulfocyanure de potassium,
Les poisons végétaux de méme ordre sont trés-nombreus :
la digitale, V'antiar, suc laiteux de Pantiar et d’oi s'extrait
une subslance eristallisée toxique trés-vénéneuse, 1'antia-
rine, puis des poisons américains appelés vao ef corowal,
dont Forigine est pen connue, mais qui probablement ap-
partiennentau régne végétal, Enfin, parmi les poisons ani-
maux qui agissent de la méme maniére, ¢ est=a-dire sur
les muscles, nous pouvons citer le venin de crapaud, qui
tue rapidement les pelits animaux, oiseaux, gre-
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nonilles, ete. Or, nous disons qu’un animal empoisonné
par Pune quelconque de ces substances, parait présenter
toujours le méme élément histologique atieint, le méme
corlége de symptomes et les mémes altérations cadave-
riques, et ces symptomes et ces altérations sont précisé-
ment ceux que nous avons vus produits par la chaleur.
Comment comprendre que des causes si diverses, enlre
lesquelles il est impossible de trouver en apparence la
moindre analogie de nature physique, puissent donner
lieu & des effets aussi semblables? C'est qu'en effet, i
nolre point de vue, nos connaissances sur la constitution
des corps sont encore si imparfaites qu'il n’y a pas lieu
de rattacher l'action physiologique des agents toxiques a
leur composition chimique.

Nous n’admettons pas cependant que ces corps aient
des propriétés mystérieuses, cachées, insaisissables ; leur
aclion dérive évidemment de leurs propriélés et des phe-
noménes chimiques qu'elles déterminent dans I'étre vi-
ant. Le sang est leur véhicule; il les prend, il les trans-
porle dans la profondeur des tissus, et clest i quiils
agissent. Tel serait done le secret final de toutes les ac-
tions toxiques : un phénoméne chimique. Mais nous ne
pouvons point encore explijuer comment des substances
trés-diverses par leur conslitution chimique peuvent pro-
duire, dans I'économie vivante, les mémes effets toxiques,
et par conséquent les mémes altérations chimiques dans
la maliére organicue.

Toutelois, les exemples de faits du méme ordre ne
manquent pas dans le domaine des actions physiologi-
ques. Je vous en citerai un exemple. C'est ainsi, par
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exemple, que le dédoublement des maticres grasses en
glyeérine el acides gras, dédoublement qui se produit
sous I'influence du sue pancréatique, peut élre effeclué
par des substances toutes différentes et trés-nombreuses,
par 'acide sulfurique concentré, par la polasse caustique,
par la vapeur d’eau surchauffée, ete. Ainsi, nous devons
finalement reconnailre, suivant moi, dans une intoxica-
tion, comme dans tous les phénoménes de la vie, une
action chimique qui en est la condition indispensable,
et qui peut éire réalisée par des corps divers par leur
nalure apparente. Le but que doit poursuivre le phy-
siologiste est de ramener sans cesse les phénoménes
de la matiére vivante aux grandes lois physiques et
chimiques, ce qui est, non pas expliquer 'essence méme
de la vie, qui nous sera loujours inconnue, mais dé-
terminer les condilions qui président & ses diverses
manifestations. Alors seulement, ainsi que je vous Iai
répété bien souvent, notre but sera atleint; car agir
sur les phénoménes de la nature, tel est le but que doit
se proposer el que peut atteindre le savant, quoiqu’il
soit destiné a ignorer perpétuellement I'essence de ces
phénomeénes.

Les idées que je viens d’émettre devant vous ne sont
point de simples vues irréalisables de Vesprit ; je vous ai
démontré, dans une autre série de cours (1), qu'on pou-
vait ramener 'action asphyxiante de la vapeur de charbon
i une simple combinaison chimique de I'hémoglobine
avec l'oxyde de carbone, Quand la science physiologique

(1) Voy. Lecons sur les anesthésiques et sur Uasphyxie, Paris, 1874,
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expérimentale aura éelairé complétement les effets de
toules les subslances loxiques, alors nous renoncerons i
ces désignations mélaphysiques par lesquelles nons les
caraclérisons, Il n'existe pas, en réalité, d’action strych-
nique, morphéique ni eurarique; il n’y a que des phéno-
ménes physiologiques troublés par les effets physico-chi-
miques de ces subslances, et ce sont ces actions physiolo-
giques seules qu’il fant saisir. Quand, par exemple, on
inscrit sur le papier, i 'aide du kymographion, les con-
vulsions strychniques, il ne fant pas croire que c'est la
stryehnine qui vient, en quelque sorte, écrire elle-méme
sa présence et son action. Ce sont li simplement des tra-
ceés graphiques de convulsions musculaires qu’on pourrait
reproduire physiologiquement ou par des agenls tout
autres que la strychnine, pourvu qu'en produise dans
I'organisme la modification physico-chimique déterminée
par le poison.

Celte digression éfait nécessaire pour vous faire eom-
prendre I'esprit dans lequel nous allons aborder la derniére
partie du sujet de ces lecons.

Vous vous souvenez, en effet, que nous avions projeté
de terminer nos études physiologiques par des considéra-
tions pathologiques qui sont ici indispensables, puisqu’au
fond nous faisons un cours de médecine expérimentale.
Nous devons tirer des nolions acquises toutes les consé-
quences qu'elles comportent relalivement & 1'étude des
maladies. Des travaux nombreux publiés en France et
surtout en Allemagne ont étendu ee chapitre des modifi-
cations thermiques que présente 'organisme malade. Des
applications nombreuses tendent aujourd’hui & passer
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dans la pratique : le thermométre est devenu un instru-
ment indispensable pour le elinicien.

C'est précisément Uexlension considérable qu'a prise
celte branche de la science qui nous interdit de I'aborder
aujourd’hui méme 4 la fin d’une lecon déji trés-chargde.
L’importance de ces notions nouvelles exige que nousleur
fassions bonne mesure et que nous leur donnions plus de
développement convenable. Aujourd’hui, nous nous bor-
nerons i revendiquer ces recherches comme faisant par-
lie de notre domaine et vous me permetirez a ce sujet de
vous exposer quelques géndralités qui vous montreront
le point de vue auquel nous nous placons et comment
nous comprenons I'union intime et néeessaire de la phy-
siologie et de la pathologie.

La santé et la maladie ne sont pas deux modes diffé-
rant essentiellement comme ont pu le croire les anciens
mddecins, et comme le croient encore quelques prali-
ciens. Il ne faut pas en faire des prineipes dislinets, des
entités qui se disputent I'organisme vivant et qui en font
le théilre de leur Intte. Ce sont li des vieilleries médi-
cales. Dans la réalité, il n’yva entre ces deux maniéres
d’étre que des différences de degré : I'exagération, la dis=
proportion, la désharmonie des phénoménes normaux,
conslituent I'état maladif. Il n’y a pas un cas ou la
maladie aurait [ait apparaitre des conditions nouvelles, un
changement complet de seéne, des produits nouveaux et
spéeiaux. On Pavait dit autrefois du diabéte. Le sucre
n'élait pas, & 'opinion des médecing, un produit normal :
¢'était essentiellement un produit morbide, extra-physio-
logique. Mes expériences el les recherches que jai
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publiées ont fait revenir sur celte opinion erronée, ef I'on
a vu dans le diabéle I'exagération ou le dérangement
d’'une fonction naturelle, 'exeés d'une exerétion normale.
Sans doute la physiologie est encore impuissante i expli-
quer bien des faits ; mais il ne serait pas philosophique,
pour juger des questions de principe, de se réfugier dans
le domaine des faits mal connus. Pour avoir le droit. par
exemple, d’exiger des physiologistes une explication des
exanthemes [ébriles, de la variole, de la rougeole, ete., il
faut attendre que 'on connaisse mieux les fonctions de la
peau qui sont encore une énigme,

La médecine expérimentale a pour elle avenir. Les
physiologistes et les pathologistes, qui, en somme, opé-
rent sur le méme terrain, devront, grice i elle, se ren-
contrer quelque jour. Telle est la voie du progrés, telle
est la direction de la science que suivent aujourd’hui tous
les esprils de notre temps el dans laquelle nous nous
efforgons de marcher. Aussi dois-je vous eiter seulement,
comine une exception et comme un écho attardé des an-
ciennes doctrines, le travail de deux physiologistes italiens,
MM. Lussana et Ambrossoli, quiont traité de leur coté
le sujet qui nous a occupé toute cette année.

MM. Lussana et Ambrossoli ont répété mes expériences
sur la section du sympathique. 1ls ont rouvé les mémes
résultats, mais proposé une inlerprétation bien différente.
Jai dit: « En coupant le grand sympathique, on ne fail
quexagérer un phénomeéne physiologique. » « Non,
disent-ils, on produit un phénoméne pathologique. La
chaleur qui apparait n’est pas une chaleur normale, ¢’est
de la chaleur morbide. » Ainsi, lorsqu'on aura coupé le
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cordon cervical du sympathique chez un lapin, on aura
dans l'oreille saine de la chaleur physiologique, dans
I"autre oreille de la chalear pathologique. Que dire d'une
pareille conclusion! Les aufeurs ne s’arrélent pas la.
Aprés avoir distingué deux espéces de chaleur, il les
étudient parallclement et leur trouvent deux origines dis-
tinctes, des conditions de manifestations distinctes, il les
regardent comme différentes sous tous les aspects. Pour
eux, la chaleur normale serait produite par la combustion
des aliments ; la chaleur pathologique, par la combustion
des tissus. C'est ld une vue ingénicuse, mais qui ne stp-
porte pas I'épreuve de l'expérience. En effet, la nutrition
nest pas directe : ce ne sont pas les aliments qui brilent
et se mélamorphosent, ce sont toujours les tissus. 1.'ali-
ment ne se combure pas dans le sang, mais dans les
lissus, & un moment ot il est impossible de I’en discerner
etouil en doit étre considéré comme parlie intégrante,
Et la preuve c'est que, méme lorsqu’il ne mange pas,
I'animal ne s’en nourrit pas moins : il se nourrit de ses
tissus, comme toujours; seulement le déficit n'est pas
réparé,

Du reste, pour soutenir leur thése, les aufeurs dont
nous parlons sont obligés d'invoquer des faits contradic-
toires avee la vérité. Ils avancent que la chalear patholo-
gique ne saurail préserver animal du [roid ; ee qui est
notoirement inexact. Ils disent que la section du grand
sympathique donne au sang 'aspect du sang noir, qu'il
devient plus foncé; ce qui est précisément le contraire de
ce que expérience établit. Ils prétendent que la coagu-
lation plus ou moins facile du sang caractérise un état
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morbide plus on moins avaneé; que lorsqu’on saigne un
animal, le sang se prend plus facilement dans ses der-
nieres parlies; toutes asserlions que nous ne saurions
admettre.

En réalité, les manifestations physico-chimiques ne
changent pas de nature suivant qu’'elles ont lieu au dedans
ou au dehors de 1'organisme, et encore suivant I'état de
santé ou de maladie. Il n’y a qu’une espéee d'agent ealo-
vifique ; qu’il soit engendré dans un foyer ou dans un
organisme, il n'en est pas moins identique avee lui-
méme, Il ne saurait y avoir une chaleur physique et nne
chaleur animale, et encore moins une chalenr morbide el
une chaleur physiologique. La chalear animale morbide
et la chaleur physiologique ne différent que par leur
degré et non par leur nature. Tl ne saurait non plus
y avoir qu'une nature d’agent électrique pour les eorps
bruls et pour les corps vivanis. M. Moreaun a étudié
I'électricité de la torpille : il I'a recueillie dans des con-
densateurs, tout comme on le ferait avec I'éleetrieité de
nos machines.

Ces idées de lutte entre deux agents opposés, d'anlago-
nisme entre la vie et la mort, la santé et la maladie, la
nature brute et la nature animée, ont fait leur temps. 1|
faut reconnaitre partout la continuilé des phénomeénes,
leur gradation insensible et leur harmonie.

C'est avec ces idées que nous aborderons la partie
pathologique de notre sujet.

Mais avant de passer i celte étude, indiquons rapide-
ment quelques points de vue, sur lesquels nous ne sau-
rions du resle insister : Nous avons vu comment se pro-
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duisait la chaleur, et quel mécanisme nerveux présidait 4
cette production; nous avons étudié les effefs nuisibles
el méme mortels de 'exeés de calorique; 'étude de la
licvre ne sera que I'examen des mémes effets sous 1'in-
fluence d'une exagération de calorification dans 1'orga-
nisme. Mais si nous insistons i tant de points de vue
divers sur I'influence nuisible de la chaleur, il ne sera
pas moins légitime de vous indiquer en quelques mots
quelques-unes des principales formes sous lesquelles 1'or-
ganisme utilise la chaleur qu'il produit. Oceupons-nous
d’abord du systéme musculaire.

Nous avons vu que la chalenr développée dans le
systeme musculaire est un produit ou une résultante des
aclions moléeulaires qui s’accomplissent dans le tissu
organique des museles (1). Mais cette chaleur devient A
son tour le principe de Iactivité physiologique du tissu
quiI'engendre, en ce sens que les propriétés musculaires
ont hesoin d'un certain degré de chaleur pour se mani-
fester & leur état normal. Nous verrons plus tard comment
ces considérations seront f{écondes pour linterprétation
de cerlains faits pathologiques. Pour le moment rappe-
lons seulement d'une maniére générale que le froid
engourdit tous les museles et diminue leur propriété
contractile, tandis que la chaleur exalte celte propriété,
pourvu qu'elle ne dépasse pas une cerlaine température
(45 degrds environ), 4 laquelle survient la rigidite.
Les muscles de la vie animale ne présentent pas de mou-
vements péristaltiques sous Pinfluence de la chaleur ;

(1) Voyez ci-dessus, p. 174,
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c’est une propriété qui appartient seulement aux muscles
organigues.

La chaleur est pour eux un excitant direct qui aclive et
mel en jeu lenr contractilité. 11s sont extrémement sensibles
a celle action de la température, et ils dépassent en sen-
sibilité, sous ce point vue, les instruments les plus déli-
cats. Ainsi, en injeclant dans une veine de 'ean chaude
qui augmenle (rés—peu la tempéralure du sang, nous
voyons les battements du cceur s’aceélérer. Plonge-t-on
le train postérieur d’'un animal, mammifére ou grenouille,
dans de 1'cau suffisamment chaude, la rapidité des con-
(ractions cardiaques ne larde pas 4 augmenter. On ne peat
pas invoquer ici quelque influence nerveuse, quelque
action réflexe qui ferait succéder une incitation moltrice a
Pimpression produite par I'eau chaude sur le membre
immergé. En effet, lorsqu’on seclionne le nerf scialique,
le phénomene se manifeste de méme. On est done obligé
d’admetire une influence directe du sang échauflé sur le
musele cardiaque.

Si, au contraire, on soumet les intestins ou le ceeur i
I'action graduée du froid, les contractions diminuent
d’abord et finissent par s’arréter. C'est i ce qui arrive
pour les animaux que les froids de I'hiver engourdissent.
I abaissement de température détermine chez la grenouille
le ralentissement des battements cardiaques, et la dé-
chéance des fonctions qui exigent U'activité musculaire.
Lorsque la saison devient plus clémente, la chaleur qui
revient fait sentir son aclion sur la surface du corps de
Panimal : le sang se réchauffe dans la région de la peau
et vient ensuite ranimer peu 4 peu la contractilité du ceeur.
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Le réveil du bafracien exige un certain laps de femps.
C’est I'abaissement graduel de teinpérature qui est la cause
iniliale et directe de I'engourdissement; ¢’est I'élévation
lente et successive de la température du sang qui est la
cause du réveil de I'organisme,

Les choses semblent se passer différemment pour la
marmotte, le loir, le hérisson, les hibernants en général,
Leur sommeil ne reconnait pas pour cause une influence
directe du [roid sur la contractilité du coeur. Le froid agit
primitivement sur le systéme nerveux peériphérique;
secondairement les mouvements respiratoires sont ralentis
el 'animal tombe dans I'engourdissement. C'est aussi
par ce systéme que le réveil se produit. Quand on excite et
que I'on pince une grenouille engourdie, on ne la réveille
pas. Si I'on exeite un loir ou un hibernant proprement dit,
il lui suffit de quelques instants pour revenir enficrement
4 son éftat de la saison chaude. En moins d’'un quart
d’heure, sa température remonte au degré normal, mal-
gré I'abaissement du milieu extérvicur qui est resté le
méme.

Mais la chaleur qui se développe dans I'intimité du tissu
des muscles ne fournit pas seulement le degré de tempé-
rature nécessaire a U'inlégrité de ces organes el an main-
tien de leurs propriéiés; elle fournit encore toute la
puissance mécanique développée par le systéme muscu-
laire lui-méme. L'attention des physiologistes a ¢lé
appelée sur ce point & la suite des récenles découverles de
la physique,

Le principe de la conservation de la maliére : « Aien
ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme» que le
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geénie de Lavoisier et de Laplace avait introduit & la fin
du siécle dernier dans la philosophie chimique, a recu de
notre temps une extension nouvelle d'une trés-grande
fécondité,

Ce que Lavoisier a dit de la mati¢re, on I'a reconnu
vrai pour la force. Les forces physiques se changent les
unes dansles autres d’aprés des régles invariables d’équi-
valence que les savants s'oceapent & préciser. Mais dans
le domaine des forces de la physique comme dans eelui de
la chimie, « rien ne se perd, rien ne se erée, lout se
transforme ». Tel est le principe de la conservation des
forces.

Toutes les manifestations physiques ne sont que des
formes particulicres de mouvement. Tant que la lumiére
ou la chaleur n’ont pas rencontré un sujet qui les percoive,
elles ne sont rigoureusement qu’an mouvement et rien de
plus. Sans l'appavition d’un élre doué de la vision ou de
la sensibilité tactile, il n’y aurait ni lumiere, ni chaleur. En
dehors de nous, la lumiére est un mouvement vibratoire
bien déterminé et bien étudié par les physicienss la cha-
leur est un mouvement vibratoire plus lent ; il en est de
méme, sans doule, pour les aulres agenls physiques,
électricité, pesanteur. Ces mouvements vibratoires peuvenl
se transformer en mouvement sensible ordinaire; et inver-
sement, le mouvement sensible qui constitue le travail
mécanique peut se transformer en mouvement vibratoire,
calorifique ou lamineux, daprés des lois de méeanique et
et des formules d’¢quivalence qui commencent & eétre
connues. Cest en ce sens que Pon dit que le travail se
convertit en chaleur et la chialear en (ravail. Le mouve-
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ment sensible, la force mécanique, ne peuvent apparaitre
et disparaitre en un point que si, dans un autre point, il
¥ a disparition ou apparition corrélatives de mouvements
vibratoires, de chaleur.

On a voulu appliquer ces considérations & la physio-
logie, et I'on s’est demandé si 'on ne pourrait pas saisir
sur le fait la disparition de chaleur qui doit corres-
pondre & ce développement de tout effort mécanique chez
I"animal,

M. J. Béclard s'est préoceupé le premier de celle ques-
tion. 1l a distingué deux cas dans la contraclion muscu-
laire, suivant qu'il y avait un travail utile produit ou une
contraction simple, a vide, sans résullat méeanique. 11 a
désigné sous le nom de contraction musenlaire statique
la forme de contraction musculaire non suivie d’effels
mécaniques extérieurs, et sous le nom de contraction
musculai'e dynamigue celle qui est accompagnde d'effets
mécaniques extérieurs, 1l a comparé ensuite la quantité
de chaleur développée par un muscle dans ces deux cas,
et il tire de ses expériences cetle conclusion, que la quan-
titt de chaleur développée par la contraction est plus
grande quand le muscle exerce une contraction stalique,
¢’esl-d-dire non accompagnée de (ravail méeanique, que
lorsque cette contraction produit un travail mécanique
utile.

Il est clair par ce qui précede, que la contraction dy-
namique, qui produil un travail, devra consommer une
(uantité équivalente de calorique. C'est celle quantité que
Pexpérience doit mettre en évidence.

Nous ne nous élendrons pas ici sur cette question gi
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difficile qui nous ferait sorlir de notre sujet. Nous ajou-
terons seulement qu’il n’est pas néeessaire que cette con-
sommation se fasse au détviment de la chaleur normale ;
que la chaleur qui doit disparaitre peutn’étre pas emprantée
a celle qui maintient le niveau de la température du corps.
Et, de fait, les expériences de Heidenhain ont établi que,
loin de rien perdre, loin de diminuer au moment des
efforts dynamiques, latempérature animale s’éléve au con-
traire. Si 'on appelle chaleur ou ration d’entretien celle
qui ¢chauffe 'animal & un degré constant, et ration d’as-
fivaté celle qui se transforme en travail, il faut reconnaitre”
quil n’y a entre elles deux ancun antagonisme, aucunc
réeiprocité nécessaire.

La vérification expérimentale a consisté en ceei :

Mesurer la quantité d’oxygeéne absorbée par les mus-
cles aclifs, et coneclure de li 4 la quantité de chaleur pro-
duite. Constater quune portion seulement de cette chaleur,
et non la totalité, est employée pour I'échauffement du
corps. Le reste devra étre physiquement équivalent au
travail developpé. C'est ce que I'expérience vérifie,

Quelques physiologistes, entrainés par Pautorité de
Liebig, avaient atiribué des origines différentes a la cha-
leur d'entretien et a la chaleur dynamique. La premiére
serait provenue de la combustion des matiéres grasses et
sucrées du sang, la secconde des actions chimiques du
tissu lni-méme. Les expériences de Fick et Wislicenus
en 1865, celles de Frankland et Parkes en 1867 ont
renversé celle opinion, contraire du resle au principe que
nous avons posé, a savoir que la chaleur s’engendrerait
dans les tissus el non dans le sang.
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La chaleur est également (rés-importante, ou pour
mieux dire indispensable dans les phénoménes de déve-
loppements. I"ai eu occasion, dans d'antres circonstances,
d’exposer devant vous ce sujet (1); permellez-moi de
vous en rappeler seulement ici les points principaux.

Pour chaque animal, 1l existe un certain degré de tem-
pérature qui favorise ou rend possible V'acte physiolo-
gique. Le thermoméfre monle-t-il beaucoup au-dessus
ou descend-il beaucoup au dessous de ce point, les phéno-
menes de la vie sont délruits ou suspendus. Ce point
moyen qui correspond au développement de chaque
plante ou de chaque animal, varie avee 'espéce. Le Pro—
tococeus nivalis prospére sur des terrains glacés. Au con-
traire, la levire de biére, un champignon qui est formé
de cellules analogues i celles de algue précédente, ne se
développe pas aux basses tempéralures; les chimistes
savent que la fermentation aleoolique (phénomeéne vital
de la reproduction de la levire) n'a pas lieu sensiblement
a la température de 0 degré et ne commence méme
qu’assez haut au-dessus de ce point.

Les ceuls de poissons se développent dans I'eau entre
2 el 8 degrés; cependant une température plus élevée
favorise leur évolution et abaisse quelquefois a huil jours
au lien d’un mois la durée de la vie embryonnaire, Ainsi,
il y ades casou le développement peul se faive entre des
limites de température assez étendues : Iinfluence de la
chaleur se bornant alors i modifier la durée de I"évolu-
tion. L'évolution embryonnaire des batraciens exige une

(1) Voy. Lecons du Muséum. 1874, (Revue scientifique, n** d'oclobre

1874.)
€. BERNAKD, 26
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lempérature d’environ 12 degrés : la 1:a;1idilé du déve-
loppement est en rapport avee la température. Au-dessous
de 12 degrés le développement n'a pas lieu; 4 20 ou” 25
degrés, 1l marche le plus rapidement ; au-dessus de ce
chiffre, il se ralentit. La lumiére est aussi une condition
indispensable du développement des tétards (Martin Sainl-
Ange).

D'autres fois, au contraire, le degré thermique est
etroitement fixé, et les oscillations antour de ce degré sont
comprises entre des limiles trés-restreintes. Clesl ce qui
arrive pour les ceufs des oiseaux ou des mammiféres :
I'ceuf de la poule exige une température comprise entre
58 et A2 degrés. Des excursions thermiques plus éten-
dues sont incompatibles avee le développement,

En résumé. on voit se reproduire ici dans la vie de
'cenf et de 'embryon les conditions qui réglent la vie de
I'adulte. Les animaux 4 sang chaud ont une température
fixe qui ne peut jamais s’élever ou s'abaisser impuné-
ment 3 leurs cufs et lenrs embryons ont également be-
soin d'une lempéralure fixe. Les animaux @ sang froid
présentent dés la vie embryonnaire la méme faculté
d’accommodation, beaucoup plus large aux lempératures
ambiantes, et la méme dépendance de la chaleur du
milieu.

Pour les mammiféres, la fixité de la température est
réalisée par les conditions mémes du développement,
puisque I'embryon se développe dans les organes de la
mére, dont le degré thermique est constant. Pour les oi-
seaux qui se développent en dehors de I'organisme maler-
nel, le méme résullat est oblenu par Uincubation : la
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mere couve les ceufs, o'est-a-dive qu'elle les échaufle de
sa propre chaleur et qu'elle les mainfient & un degré ther-
moméltrique convenable. D'autres fois, cependant, 1'oi-
seau ne couve pas les cenfs qu’il a pondus, et il réalise
alors par des arlifices (rés-curicux le maintien de la tem-
pérature nécessaire i I'évolution de ses petits. Un exemple
remarquable & ce point de vue est fourni par le talégalle
d"Australie, L'aufl de cet oiseau, comme celui de la poule,
ne peut gueére supporter des excursions (hermiques de
plus de 3 &  degrés. Lafemelle pourtant ne couve pas
sa ponle : elle 'abandonne dans le fumier aux soins du
milie : celui-ci esl constaament oceupe, suivant que la
température s'éléve on s'abaisse, & couvrir Peeuf d’une-
couche protectrice plus ou moins épaisse, en ajoutant ou
olant des brins de paille ou de foin humides, capables de
produire de la chalear (en fermentant). 11 faut, de toute
néeessité, que le talégalle soit en état d’apprécier avee
une grande précision les variations extérieures pour les
compenser ainsi continuellement.

Enfin, il existe des cas plus complexes dans lesquels le
maintien d'une méme température ne conviendrait point
a I'évolution embryonnaire. C'est ce qui arrive chez les
vers a soie. L'eeafl de ver i soie pondu pendant 1'été ne se
développe pas immédialement; il passe I'hiver inerte et
inactil et nenlre en évolution qu'au printemps suivanl,
Les dernicres chaleurs de I'été, la température artificielle
des magnaneries ne suffisent point i exciler son activité,
Mais si, comme 1'a fait M. Duoclaux, avant de sou-
mellre les ceuls i l'action de la chaleur, on les expose
pendant vingt-quatre heures d I'influence du froid, rem-
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plagant ainsi par des conditions artificielles les conditions
naturelles de I'hiver, le développement devient possible ;
il commence et conlinue ensuite avec ses caracléres or—
dinaires, Celle observation nous fournit un exemple re-
marquable de P'influence que nous pouvons exercer pour
abréger la durée d'une évolution naturelle.
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MEssiEuRs,

Yous savez tous ce que l'on enlend par le mot de
fiévre ; nous n’avons done pas ici & en donner une délini-
lion. II nous sullira de rappeler les principales manifesta-
lions de cet ensemble de symptomes, qui portent princi-
palement sur des modifications des batlements cardiaques,
de la tension vasculaire, de la respiration et enfin de la
calorification,

Nous n’examinerons pas chacun de ces symplomes en
particulier ; nous devons nous demander tont d’abord si
parmi ces modifications des phénomeénes normaux il n'en
n'esl pas un qui, par sa présence constante, sa durde,
son intensilé toujours dominante, prime toules les aulres
el conslitue le phénoméne principal de la fidvee, Celte
modilication essentielle existe en effet, ¢’est elle qui doit
étre I'objet de nos derniéres lecons, et, vous le devinez,
d’apres 'ordre et la nature des sujels que nous avons
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étadids jusqu'iei, cette modification est celle qii porte
sar la température.

Le nom méme de ficore (de febris, fervere), e nom de
[lvpeEes (mup, fea), que lui donnaient les Grees, montre
que déja les plus anciens médecins regardaient le fait de
calorification comme prédominant dans le tablean de cet
ensemble de symptomes. Et cependant depuis Galien,
qut parlait de calor preter naturam, lous les patholo-
gistes semblent avoir, sinon oublié la chaleor fébrile
comme symptome, du moins n'en avoir tenu que peu
de compte, soit dans leurs recherches, soit dansles théo-
ries qu'ils onl tenté délablir sur les causes et le méca-
nisme de la fievre. Ce n'esl qu'a notre époque que
la modification de calorification a été replacée an rang qui
doit lui appartenir.

C’est qu'ici, comme pour lant d’autres questions de
physiologie, et ainsi que j'ai eu tant d'occasions de vous
le signaler déji, les idées dominantes, les déeouvertes
spéciales failes i chaque époque, devaient tourner I'atten-
tion des esprits dans une toule antre direction.

En effet, dés le début de la période expérimentale mo-
derne, la découverte de la eirculation du sang par Harvey
dirigea tous les médecing vers I'élude des phénoménes
vasculaires, des conditions mécaniques du sang. On ne
vit plus dans la fiévre que les modifications du pouls, et
Boerhaave, consacra cette doetrine par 'aphorisme de-
mearé longlemps classique : « Signum pathognomicum
omnis febris est pulsus aucta velocitas. »

Lorsque plas tard anatomie pathologique fixa i son
tour, el A'une maniére sans doute trop exclusive, du moins
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pour 'étude en question, 'attention des médecins, on ne
s'occupa plus que de la #sion, qui éfait Torigine de la
ficvre, et, négligeant le symptome lni-méme; on chercha
surtout & deviner Porgane dont l'inflammation était le
point de départ de cet ensemble de réaction. De ld les
noms de fievre angioténique, méningo-gastrique, adéno-
méningdée, ele., désignalions consacrées par la nomen-
clature de Pinel.

Celte négligence dans la constalation de la chaleur fé-
brile et dans "appréciation de son importance (héorique
s'explique encore facilement par Uinsoffisance des moyens
d’exploration. Quoique déja anciennement Sanclorius, el
surtoul de Haen, se lussent servis de mensurations ther-
momeélriques, les médecins se sont longtemps encore
contentés, pour apprécier la chaleur, de I"application de
la main, procédé le plus défectuenx de tous, car les im-
pressions que donne dans ce cas le toucher dépendent et
de la température de la main de 'observatear et de I'état
d’humidité du corps du sujel observé, ete.

Ce n'est que depuis une vingtaine d’années que les
¢tudes thermoemétriques de la fibvre ont élé reprises dans
des condilions rigourenses en France et, il faut le dire,
surtout en Allemagne et en Angleterre (1). La pratique et
la théorie y onl également gagné : c¢'est i ce dernier
point de vue seulement que nous devons examiner la
question el vous rendre comple des progrés accomplis
dans ces derniéres anndes dans I'étude de la physiologie

(1) Andral et Gavarret, dés 1839, avaient nettement montré tout le parti
a tirer, en clinique, des mensurations thermométriques. (Recherches sur la
temperature du corps hwmain dans les ficvres intermillentes, Paris, 1839.,)
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pathologique de la fiévre, grice aux recherches plus
exacles failes sur la chalear fébrile chez les malades et
aux expériences pratiquées sur les animaux.

Mais avant d’aborder directement les résultais fournis
par la mensuration, rappelons quelles sont les impres—
sions (hermiques éprouvées par le malade : nous aurons
alors & examiner si ces impressions subjectives correspon-
dent i ce que donne I'étude objective.

Toule fievre, vous le savez, Messieurs, est caraclérisée
dans ses manilestations subjectives par trois périodes
constantes, mais variables comme durée, selon lesformes
cl les cas :

Une période de frisson : celle sensation de froid, qui
peut aller depuis la plus s‘mple horripilation jusqu’au
iremblement et au claquement de denls, est d'une durée
trés-variable, et parfois si courte, si peuaccentuée, qu'elle
semble [aire défaul; mais une observation exacte en deé-
montre la conslance comme premier phénoméne subjec-
til de la fievre. On observe en méme temps que la peau
est pile, ridée, exsangue et froide, le pouls petit et fré-
quent. La peau, disons-nous est froide : en effel le ther-
momelre permel de constaler que la température de la
surface du corps s’est abaissée de quelques degrés. La
sensation de [roid n'est done pas purement subjective; ce
froid est réel, mais il est seulement périphérique. En
ellel, le thermométre introduil dans les caviltés splanch-
niques (bouche, anus, vagin) constale une ¢lévalion de
la tempéralure intérieure.

Ainst nous nous trouvons déji, dans la premiére pi-
riode de la fiévre, en face d’'un phénomene important de
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calorification, soit dans la production, soit dans la distri-
bution de la ehaleur : les capillaires périphériques sont
contractés, anémiés; tout le sanz reflue vers l'intérienr el
y concentre la chalear. Mais n'y a-t-il i qu'un phéno-
meéne de concentration? 1l y a plus, je dois vous le dire
dés maintenant, et nous le démontrerons plus lard avee
plus de détails: il y a déji production exagéréede chaleur.
Bien plus, cetle production de chaleur se révéle i la men-
suration thermométrique méme avant la période de fris-
son, dans ce qu’on appelle I'incubation de la ficvre, alors
que le malade n’accuse encore que les symplomes légers
d'inappélence, de courbature, de soif,

Au frisson suceede la période dite, d'aprés les sensa-
lions du sujet, période de chalewr. Le malade se trouve
comme réchauffé par des boulfées de chaleur, d’abord
agréable, puis insupportable par son caractére de séche-
resse. La peaun est en elfet seche et brilante : le thermo-
métre placé dans I'aisselle marque de 3% & 40 degrés, le
pouls esl large el [réquent. Aprés ce que nous venons de
dire relalivement au [risson, et si nous ajoutons qu’ici en-
cdre nous aurons i démontrer une production exagérée de
chaleur, nous ne pouvons atlribuer le changement qui
s'est fait dans la seéne morbide qu'a ce que les vaisseaux
periphériques se sont dilatés et que la chaleur n'est plus
concentrée dans les parties profondes du corps.

Enfin une- troisieme période est caraclérisée par une
abondante sueur, pendant laquelle on constale 1’abaisse-
ment de la tempcrature dans les parties superficielles
comme dans les parties profondes : clest la période de
relour & I'étal normal, i la température normale,
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Il résulte de ce rapide tableau que le phénomeéne de ca-
lorification domine toutes les manifestations de la fidvre ;
nous verrons que ¢'est le fait de la chaleur qui commande
el domine tous les autres, Mais nous devons tout
d’abord chercher & établir il y a bien en effet production
de chaleur on seulement modification dans sa distribution
el dans sa déperdition. Nous entrerons ainsi déja dans la
théorie de la fiévre, en examinant quelques explications
qui en ont été données, et qui, si elles ont le défaut d’étre
trop exclusives pour rendre compte de I'ensemble du
trouble morbide, £onservent encore cependant lear valeur
pour nous montrer le lien qui rattache entre eux quel-
ques-uns des phénomeénes morbides aceessoires.

Je ne vous rappellerai que pour mémoire la théorie de
Boerhaave : cet ialro-mécanicien ne voyait dans la fiévre
que les phénoménes circulatoires, et, au lien des mou-
vements chimiques que nous montre la science actuelle,
¢’esl du mouvement méeanique qu’il faisait dériver la
chaleur. Pour lui, le frottement exagérd du sang dans
les artéres était la cause de I'élévation de température.
Nous savons aujourd’hui que le frottement du sang dans
les artéres développe en effet de la chaleur; mais ce calo-
rique n'est pas produit, il est simplement reslitué, car
¢'est du mouvement, ¢'est du travail (vitesse du sang)
qui retourne & sa forme premicre, ceile de chaleur.
Dés nos premiéres recherches sur Uinfluence des nerfs
sur la chalenr animale (1), nous avons raltaché le phé-
noméne de la fievre & une produclion de chaleur sous

(1) Dre Linfluence du grand sympathique sur lo chalewr aninale (Comp,
vend, de I Acad, des se., t. XXXIV, p. 872, 1852, el Société de biologie 1852},
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Pinfluence du systéme nerveux, ainsi que nous I'expo-
serons plus loin.

M. Marey, sans nier absolument la production de calo-
rifique, admet que « I'élévation de la température sous
U'influence de la fiévre consisterait bien plus en un nivel-
lement de la température dans les différents points de
I'économie qu’en un dehanffement absolu (1). » 1l v a
d*abord suivant lui, lors du stade de frisson, concentra-
tion de la chaleur avee le sang dans les parlies centrales,
puis alflux, dans la seconde période de cette chaleur, vers
les parties périphériques. Si malgré cel afflux périphé-
rique la température se maintient élevée, cest que des
conditions exlérieures s’opposent au refroidissement ; le
[ébricitant, vu sa grande sensibilité au froid, est porté i
se couvrir de vélements : « On lui impose un supplé-
ment de couvertures, sans compler les boissons chaudes
et atmosphére chaude de la picce ot on le tient ren-
fermé. »

La théorie de Traube (2) différe peu de la précédente :
Fauteur ne voit point dans la fitvre de production exa-
gerée de chaleur, mais simplement la vétention, 'aceu—
mulation de la chaleur normale. Voici comment nous
pouvons résumer cette théorie dont les éléments sont
du resle fort logiquement combinés entre eux e peavent
conserver leur valear pour quelques formes spéciales,
sans pouvoir cependant nous expliquer la fidvre en
general. Prenant pour point de départ le slade initial

(1) Marey, Physiologie de la eiveulation du sang. 1863, p. 361.
(2) Traube, Zur Fieberlehre (Med, ( ‘entralzeilung, 1863 el 1864). —
Traube et Jul‘hmﬂlm, Lur Theorie des Fiebers { Deutsche K linik [H.L;flal-.
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de la fiévre, le frisson, Traube s’arréte sur U'étude du
premier phénoméne, du ‘plus évident de tous, les con-
tractions des artéres de la périphérie. Celte anémie locale
refoule le sang dans la profondeur et avee lui la cha-
leur dont il n'est que le véhicule, d’ou suppression ou,
en lout cas, dimipution du rayonnement exlerne, et,
comme conséquence immédiate, élévation de la lempé-
ralure centrale. De plus, dit Traube, les parties ainsi
anémiées ne recevant plus la quantité habituelle de fluides
nourriciers, les séerétions se tarissent, la peau et les
membranes muquenses {Im'iennent'ﬂéuims, I'évaporation
esl enrayée, nouvelle condition qui agira dans le sens
précédemment indiqué avec d’autant plus d énergie que
¢’est précisément par I'évaporation que le corps dépense
le plus de chaleur (1).

Tout dans cette hypothése s’appuie sur des fails incon-
lestables ; mais elle est trop exclusive. Nous savons en
effet qu'en enlevant au sang d'une facon quelconque une
source de réfrigération, on éléve sa lempérature ; en res-
treignant la circulation périphérique, en liant l'aorte
venirale chez des chiens, on obtient une légére élévation
de température.

Cette théorie s’appliquerait & la rigueur au stade du
frisson de la fiévre intermillente, car ici la tempéralure
alteint son maximum a la fin du frisson et ne monte plus
pendant la période de la chaleur séche; mais rien n'au-

(1) Voyez pour ’historique’des travaux sur la ficvre : H. Hirlz, Essar sur
la fitvre en général, Thise de Strasbourg. 1870, n® 289, — Ed. Weber,
Des conditions de Udlévation de fempévature dans la  fievre, These de
Paris, 1872,
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torise a I"appliquer a la fiévre en général, et spécialement
a ces lormes o le stade de chaleur semble s’établir d’em-
blée, ot I'anémie cutanée est de si peu de durée quelle
passe presque inapercue, pour faire place & une rougeur
caractéristique, & une chaleur si sensible au toucher que
les cliniciens lui ont donné le nom de mordicante, 3 une
congestion périphérique grice & laquelle le corps, loin
d’emprisonner de la chaleur, en céde & Pextérieur pen—
dant des jours et des semaines (fiévre continue, pneu-
monie, ete.) et cela d’une maniére évidente, car le lit o
couche un fiévreux est plus chaud, toules choses égales
d’ailleurs, que celui ou couche un homme sain; un ther-
momeétre approché a égale distance dela peau d’un ficvreux
et de la peau d’un homme sain monte plus vite chez le
premier que chez le second,

Enfin, méme pour le stade de frisson de la fiévre in-
termillente, cette théorie serail insuffisante. En effet, et
je vous I'ai signalé déja deés le début de cette étude, la
contraction vasculaire, l'anémie périphérique, le frisson,
en un mot, n'est pas le phénomeéne primordial, Dans tous
les cas ou les mensurations thermométriques ont pu étre
faites, on a frouvé un certain temps, quelquefois méme
une ou deux heures, avant 'apparition du frisson, ¢’est-i -
dire avant tout spasme vasculaire ou cutané, une augmen-
tation sensible de la lempérature. Avant que le pouls
change, le thermométre a déja monté. Ainsi 'augmenta-
lion de températare est un phénoméne qui précéde tous
les autres, qui peat éfre aceru par eux en apparence, mais
qui ne peut dériver d’aucun autre,

C’est done cette production de chaleur qu'il nous faut
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¢ludier, au point de vue d’une mensuration plus exacte
que celles que nous avons indiquées jusqu’ici, au [m-int de
vue de son inlensité, de ses sources el de son mécanisme.

Nous pouvons démontrer de deux manicres la produc-
ion de chaleur : d'une maniere directe par la calorimé-
trie ; d'une maniere indivecte par I'étude de la combustion
organique et des produits de cette combustion.

Depuis longlemps déja on avail pensé i aller ehercher
un loyer organigque ou se produiraient localement les
combuslions qui, dans I'état pathologique, exagérent la
chaleur normale ; & I'époque que nous vous indiquions
au commencement de cette lecon comme ayant élé le
regne (rop exclusil de I'analomie pathologique, quelques
auteurs ont cherché a rallacher directement la chalear
[¢brile au processus inflammatoire local. Cela était diffi-
cile, du moins expérimentalement, pour la fiévre en géné-
ral, qui élait pour les nns une inflammation du sang, une
hémate, pour les autres une inflammation des vaisseaux,
“ou une angiocardite.

Mais 'expérience avail pu élre tenlée pour des inflam-
mations 4 localisation plus précise ou du moins plus ac-
cessible. Hunter mesura la température de parlies lrau-
maliquement enflannnées e, tout en la trouvant plus élevée
que celle des parlies saines, ne constata qu’une dillérence
trop faible pour qu’elle lni rendit comple de I'échaulle-
ment de la masse totale du sang chez le [¢bricitant,
Breschet el Beequerel, avec une instramentation plus
précise, arriverent aux meémes résoltats,

Ces expériences ont ¢élé reprises el elles ont monlré que
si le sang 8’échaulfe en effet en traversanl une partie en-

L
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flammée, comme cela doit du reste résulter de ee que les
phénoménes de combustions, de transformations organi-
ques sont plus aclifs dans ees parties, ce léger éehanfle-
ment ne suffit pas d rendre comple de 'augmentation
générale de calorification. Tel serait le résultat des expe-
riences de Zimmermann, de Weber, de John Simon (1),
de Billroth (2). Ce dernier a provoqué sur des chiennes
une vaginite aigué par injection de teinture d’iode, et il
conslata que la lempérature du vagin élait égale ou infé-
rieure 4 celle du rectum, en toul cas & celle des parties
internes. Sur 'homme blessé, ou sur des chiens en expé-
rience, il a toujours trouvé la températare de la plaie plus
basse que celle du rectum et méme parfois que celle du
creux axillaire,

Nous vous avons moniré dans une des lecons précé-
dentes que, quand on coupe le sympathique du cou sur
un cheval d'un seul coté, la température du sang, avee la
flicvre d’abord locale, finit cependant par se généraliser.

Ce n'est done pas par une altération purement loeale
d'un lissu ou d'une surface que se produirait la
fievre, mais par lintervention d’une modification du
systtme nerveux. S'il y a production de chalenr dans
laficvre, cette chaleur tient & un processus général,
comme la chaleur normale : la Iésion d’un organe n’a
¢léque le point de départ des aclions nerveuses qui
présidentd la calorification normale et & son exacération
pathologique.

(1) Deutscle Klinik, 1862 1863,
(2) drchives de Langenbeck, t, VI, — Yoy, aussi : Arefiv. génér, de
méd, 1865 ; et Hirtz, op. eit., p. 26,
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Cest dans ce sens qu'on devait entreprendre les re-
cherches de calorimétrie. Ce sont ces recherches que nous
devons résumer avant tout; car, ne 'oublions pas, il nous
reste loujours @ prouver notre opinion que dans la
lievee il y a non seulement modification dans la distri-
bution et par suite dans la déperdition de chaleur, mais
encore modification en plus dans la production,

Les travaux de Leyden (1) et de Liebermeister (2),
parlent en ce sens.

Ces expérimentateurs se sont servis de calorimétres
analogues & ceux que I'on emploie dans les expériences
de physique : je ne vous décrirai pas les manchons pleins
d’eau dans lesquels Leyden plongeait soit un membre,
soit une partie plus considérable du corps d'un sujet en
expérience (3). Qu'il me suffise de vous indiquer les ré-
sullats obtenus, en ajoutant cependant que I'appareil ca-
lorimétrique était consirait dans des condilions sulfisanles
pour donner des résultats d'une valeur sinon absolue, au
moins capable de réaliser des appréciations comparalives.
Il s'agissait de savoir si, comme on 'avait dit, le fébrici-
tant perd meins de chaleur que I'individu normal.

Or ces expériences onl montré que la perte de chaleur
est toujours augmentée dans la fievre; celle perte pent
aller jusqu’i un et demi a deux fois la normale.

Liebermeister meltait les fievrenx dans un bain d’une

(1) Leyden, Unters. iiber das Fieber. (Deutsch. Avchiv., ¥, 1869.)

(2) Liebermeisier, Ueber die quantit, Bestimmung der Waermeprodue-
tion in kalten Bade, (Deutsch. Arvch., 1868, vol. V, p. 217.)

(8) Yoyez un résumé complet des recherches de Leyden et de Lieber-
meister, ainsi que la description de leurs appareils, v Ed. Weber, Des con=
ditions de Iélévation de température dans le fidvre, Thise de Paris, 1872,
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température donnée et constatait la chaleur qu’ils aban-
donnaient & 'eau, en un temps donné. De cette manidre
il négligeait évidemment la perte faite par la téte restée
hors de I'eau et par I'exhalation pulmonaire. Malgré celte
cause d’errenr, el quelques autres agissant dans le méme
sens, c'est-i-dire lendant & amoindrir le résulfal qu'il
cherchait, il a toujours trouvé que, dans la ficvre, la
perte était plus grande qu’a I'état normal.

Voici comment il disposail Pexpérience : « Il ne suffit
pas de mellre le sujet dans un bain et de mesurer la
température de ce bain 4 son entrée et 4 sa sortie : on
naurait qu'une appréeiation inexacle, car eau ne reste
pas naturellement & une température conslante ; il faul
eéncore mesurer, pendant un certain temps avant le bain
et pendant un certain temps aprés, la température de I'eau,
de maniére 4 voir de combien elle sabaisse normalement
par rayonnement en un temps donné. De 13 on déduit
de combien elle se serait abaissée e quel aurait été le
degré du thermométre 4 la fin du bain si 'on n'y ett pas
introduit le sujet.

» On note la température de I'eau au moment oy le
sujet en sort; on sait donc I'élévation que sa présence
dans le bain v a produite, et connaissant le poids de I'cau,
on calcule facilement le nombre de calories que I'homme
a cédées i l'ean (1). »

Telles sont les preuves directes d’une exagération de
calorification dans la fievre. Mais nous avons encore toute
une série de preuves indirectes : elles nous seront four-

(1) Ed. Weber, op, cit., p. 22,
€. BERNARD. : 97"
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nies par la constatation d’une augmentation dans les dé-
chets qui résultent des combustions organiques. Nous
trouvons ces produils de transformation organique dans
air expiré et dans urine.

Nous n’avons encore (ue peu parlé des modifications
de la respiration dans la fievre. Rappelons d'abord des
faits assez vulgairement connus; ¢ est que le rhythme res-
piratoire devient plus fréquent chez le féhricitant qu’a
I'état normal. On a d’abord cherché un lien qui unirait
cette fréquence de la respiration 4 celle du pouls : I'obser-
valion altentive a montré que ce rapport n'existe pas d'une
maniére absolue, mais elle a permis en méme temps de
constater un rapport bien plus intéressant, 4 notre point
de vue, cest celui qui lie la Iréquence de la respiralion
I'dlévation de la chaleur : la respiration est d’autant plus
rapide que la chaleur est plus élevée.

C’est 14 un premier phénoméne qui devail meltre sur la
voie du fait chimique, de Paugmentation de combuslion.
Il était done dés lors indiqué de rechercher, par I'analyse
de Vair expiré, si le fébricilant produirait plus d’acide
carbonique que I'homme normal. Les premiéres expe—
riences faites dans ce sens ne parurent pas favorables, et
donnérent & Senator el Traube des résullats négatifs (1).
Hatons-nous d’ajouter, qu’il ne s’agissail que d’une fansse
interprétation des phénoménes observés, el que, si 1'on
tronva dans Vair qui avail passé par le poumon du febri-
cilant moins d’acide carbonique qu'a 1'état nermal, on
navait pas tenu comple de celle circonstance (ue la [ré-

(1) H. Senator, Beilrdge sur Lehre von der Eigenwdrme und dem Fieber,
(Virchou's Archiv fiir patholog. anat.; 1869, vol. XLV, p. 351.)
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quence de la respiration fait passer une plus grande quan-
lité d"air par la surface pulmonaire, de sorle quil faul tenir
compte, non de I'acide carbonique contenua dans tel volume
d’air expiré, mais bien de I'acide carbonique produit dans
tel espace de temps.

C'est ce qu’ont montré en effel les expériences plus
récenles el plus précises de Leyden (de Keenigsberg) et de
Liebermeister (de Bile). Ce dernier a institué  ces
recherches an moyen d’un appareil parfaitement condi-
tionné, dont voici les principales dispositions d’aprés la
deseription qu’en a donnée M. Weber (1).

« C'estune grande hoite de zine, d’environ 2 métres de
long, sur 1,50 de haut et 0™,80 de large. Elle est assesz
spacieuse pour permetire & un homme de s’y tenir, soit
assis, so0it couché, soit méme dans un bain, et alternative-
ment dans un bain el sur une chaise placée derriére. Par
un orifice situé 4 I'une de ses extrémités, elle recoil I'air
extérieur, dont on a soin d’examiner la composilion au
moment de I'expérience. Par I'autre extrémité elle ps( mise
en communication au moyen d’un tube de caoutchoue avee
les récipients ot se dose I'acide carbonique, puis avee un
gazomeélre qui mesure la quantité d’aiy qui passe. L'écou-
lement rapide de Vair est obtenu d'une maniére ingénicuse
au moyen d’'un courant d’eau qui I'entraine dans sa
chute, »

Voici comment procéde Lichermeister @ un peu avanl
le début d’un aceds de lievre, il place le malade dans son
appareil, aprés- avoir mesuré sa lempérature; quand le

(1) Ed. Weber, dp. aif., p 34.
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stade de frisson commence, il remplace par un aulre le
récipient qui doit servir a doser I'acide carbonique. — De
demi-heure en demi-heure la iempérature esl mesurée, el
le récipient & acide carbonique changé ; de maniére i pou-
voir doser pour chaque demi-heure la quantité d’acide car-
honique exhalé.

Il résulte de ces expériences de Leyden et de Lieber-
meister, que le contenu proportionnel d’acide carbonique
dans Tair expiré est diminué : il est & la quantité que I'on
trouve a I'état normal comme 3 est & 3 1/3 5 mais la quan-
tité absolue d’acide carbonique éliminé dans un temps
donné est considérablement avgmentée, puisqu’elle est
A la quantité exhalée par un sujet normal comme 1 et 1/2
est a 1.

Liebermeister, expérimentant sur les différentes pé-
riodes de la fievre. est arrivé d des résultats intéressants,
relativement & 'élimination de I'acide carbonique pendant
le stade de frisson. Nous avons vu que ¢'est pendant ce
stade que la tempéralure interne monte le plus rapidement
et au plus haut degré, Nous avons vu également que ce
sont surtout les phénoménes de ce stade que I'on a voulu
expliquer par une simple concentration de la chaleur nor-
male dans les parties profondes. C'était done dans le stade
de frisson que la physiologie pathologique avait le plus
d’intérét & rechercher la quantité d'acide earbonique pro-
duil, pour vérilier s'il y avait en effet augmentation dans
les combustions, dans la production de calorique. Or, voici
ce que Liebermeister a constaté a ce sujet.

« Dans la seconde demi-henre de I'expérience, tandis
que la tempcralure monte lentement, la production d"acide
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carbonique augmente de 45 pour 100. Dans la troisicme
demi-henre, la température monte rapidement, et 'acide
carbonique augmente de 47 pour 100. Il en est éliminé
en une demi-heure la quantité énorme de 34%,2. Dans la
quatricme peériode, la lempérature monte encore, mais
plus lentement; la production d’acide carbonique redes-
cend et ne dépasse pour la normale que de 39 pour 100.
Enfin, dans les deux dernic¢res demi- heures, ot la tempé-
rature est 2 peu prés constante & 40 degrés, 1'élimina-
tion de l'acide earbonique n’est plus que de 28 pour 100
au-dessus de la normale. »

Ainsi le fait physico-chimique et la loi qui en relie les
différents éléments, température, production de chaleur,
combustion, produits decette combustion, recoivent par
ces expériences la plus complete démonstration. La quan-
lité d’acide carbonique exhalé s'aceroil en raison directe
de I'exceés de chalenr manifestée : sa plus grande élimi-
nation correspond an moment ou 'aceroissement de tem-
pérature est le plus rapide el le plus considérable.

Aprés celle démonstration, nous pourrions passer lége-
rement sur 'élude des aufres résidus provenant des com-
bustions organiques, sur la recherche de 'urée contenue
dans les urines. Cependant cet élément de la question ne
saurait étre négligé. Si I'acide carbonique nous indique
par son exces lintensité de la combustion des hydrocar-
bures, I'urée nous montre, dit-on, les métamorphoses que
subissent les matieéres albuminoides, et cette recherche est
inportante & plusieurs poinls de vue, ainsi que je vous
Iindiquerai par la suite.

Les résultats obtenus par la recherche de I'uréde éliminée
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par les urines, ont été tout d’abord des plus contradic-
toires. Cela tient & ce qu'on ne se placait pas dans des
conditions exactement comparables. On admel que I'urée
provient de Ia combustion des matiéres albuminoides, (ue
s présence dans L'urine est en raison directe de P'ali
mentation azotée; la quantité en peut varier du simple au
double, selon que le sujet absorbe plus ou moins de ma-
licres albuminoides, de viande. Il était done pen légitime
d’établir une comparaison quelconque entre un fébricitant
i la dicte el un sojel se nourrissant normalement. 11 a done
fallu déterminer la quantité d’urde excréiée par un sujet
normal, observant une diéte rigoureuse. Dans ces circon-
stances, on a oblenu comme moyenne le chiffre de 17 i
18 grammes. Mais remarquons encore, qu'il faot tenir
comple de la taille de 'individu, ear, vons le savez. le sujet
en inanition brile sa propre substance, il vil aux dépens
de ses lissus, de ses substances albuminoides et autres. 11
fallait done comparer, non pas un individu sain 4 la didte
d un individu fébricitant également i la diéle, mais unité
de poids de I'un & Punité du poids de 'antre. Quoique
celte methode ne soif pas a abri de toute espéce d’errenr,
c’est elle qui pouvait donner des résultals comparables :
c'est ainsi qu'ont é1é déterminds les nombres que je crois
devoir indiquer : ils montrent que le kilogramme d'indi-
vidu sain, 4 la diéte, produit par vingt-quatre heures
08,58 d'urée.

Or, les mémes déterminations, faites sur des fidvreux,
ont montré que ceux-ci éliminent par vingt-quatre heures
el par kilogramme, non pas de 08 59 4 08,53, mais de
18,50 i 1#°.89. Le rapport de lurée rendue par le sujet
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sain et par le sujet fébricitant est donc comme 100 est
4 225 ou 8003 en d’autres termes, le [ébricitant élimine
en moyenne une fois el demie plus d'urée que le sujel
normal (1).

Eufin, nous indiquerons un dernier moyen de démon-
frer 1'augmentation des combustions organiques dans la
ficvre. C'est I'élude de la perte de poids éprouvée parle
malade : celle perte de poids nous représentera en
quelque sorte la somme des combustions des composés
lernaires el quaternaires. Ici aussi les résultats sont déci-
sifs. Dans une série d’expériences, entreprises sur les ani-
maux, 0. Weber a constaté, chez des chiens, auxquels
il injectait du pus, une diminution de poids plus forte que
chez les animaux soumis & 'inanition; de méme, en étu=
diant comparativement les pertes d'individus sains et d'in-
dividus fébricitants soumis & la diéte. Voier quelques
nombres qui représentent ces résullats : ils se rapportent
tonjours & I'unité de poids de 'individu : la perte épronvie
par un individu sain, pendant la diéte, a é1é de 23 &
30 grammes par jour el par kilogramme ; celle du f¢bri-
citant a é1é de 30 4 hh grammes. Nous voyons que les
pertes du premier ont éé 4 celles du second, comme 100
esl 4 120 ou 150.

Remarquons que la perte de poids n'est pas aussi con=
sidérable que 'élimination d’urée, puisque les rapports
dans la perte de poids ne dépassent pas le rapport de 150 &
100, tandis que ceux de la perte d'urée atteignent jusqm'a
Ja proportion de 300 & 100, C'est Id une remarque sur

(1) . Voyez les tableaux d'analyse, in : H. Hirtz, Op. cif., p. 45,
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laquelle nous aurons sans doute occasion de revenir ulté-
rieurement.

Pour le moment, il nous suffit d'avoir élabli (que chez
le fébricitant il y a & la fois modification et dans la dis—
tribution et dans la production de la chaleur; mais tandis
que les conditions de distribution sont variables, ou méme
inverses dans telle ou telle période de la fiévre, les condi-
tions de production ont toujours lieu dans le méme
sens, aussi bien dans le stade de frisson que dans celui
de chaleur séche. C'est méme dans le stade de frisson, 13
ou l'on serail tenté de ne voir que des modifications de
distribution, ¢’est dans ce stade que la production de cha-
leur est le plus manifestement altérée, et loujours dans le
méme sens, ¢'est-a-dire qu'il y a augmentation. Cet excés
dans la calorification nous a été démontré par I'étude de
toutes les phases de la combustion, par ses résultats phy-
siques et chimiques, c’est-d-dire par la calorification, par
le dosage de I'acide carbonique et de I'urée, et enfin par la
perte de poids éprouvée par le sujet.

Maintenant nous avons & démontrer que pour 'étal
pathologique comme pour I'état physiologique, celle
augmentation de chaleur avec toules ses conséquences esl
le fait d’une modification dans les fonctions du systéme
grand sympathique, on des nerfs vaso-moleurs, ainsi que
nous I'avons signalé dés 1852 i I'Académie des sciences
et a la Sociélé de biologie. Ajoutons, enfin, que les
phénoménes pathologiques et physiologiques sont toujours
dans un developpement corrélatif’y car si chezles animaux
a sang froid, la production de chaleur est en quelque
sorte latenle et invisible, de méme chez eux, les phé-



COMBUSTIONS EXAGEREES. 025

nomenes de pyrexie ne se montrent pas, ainsi que cela
a été depuis longtemps constaté (1).

(1) Dans un travail récent sur la fidvre chez les animaux i sang [roid
(Ueber das Ficher der Kalthliter ; Areh. de W, Pliiger; juin 1875), 0. Las-
sar a observé que sur les grenouilles auxquelles on injectait des matidres
putrides, on n'observait aucune augmentation, ni dans la chaleur du corps de
Panimal, ni dans celle qu'il peut émettre par rayonnement : il n'y a pas,
quoique I'animal succombe & 'expérience, de chaleur produite ; il n'y a pas
de fidvre, au point de vue thermique. EL en effet ces animaux n'ayant pas de
chaleur propre, ni d'appareil de regulation thermique, rien d'étonnant i ce
quon ne constate pas chez eux des manifestations morbides qui consisteraient
essentiellement en un trouble du pouvoir calorifique et dé son appareil ner-
veux régulateur. Ce n'est pas & dire cependant, comme on I'avait avancé
autrefois, que les animaux & sang froid ne présentent pas les phénoménes
locaux de I'inflammation. (Voy. Robert Latour, Exzpériences servant i dé-
montrer que la pathologie des animaux & sang froid est exempte de lacte
morbide qui, dans les animaur i sang chaud, a requ le nom d'inflammation.,
Paris, 1843.)
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MEessieuRs,

Nous avons vu, dans la lecon précédente, I'importance
de la chaleur dans la fievre : aujourd’hui tous les clini-
ciens n’hésitent pas 4 le déelarer, ¢'est la chaleur qui con-
stitue la fievre . augmentation de la calorification el lievre
sont synonymes. Bien plus, ¢'est surtout d’apres I'élévation
de la calorification que le médecin fixe ses idées relative-
ment 4 la gravilé de certaines fievres, au diagnostic de
la période ot elle est arrivée; c'est elle qui lui indique
une amélioration plus ou moins prochaine (1). Nous ne
saurions insisler ici sur ce sujet : tous les trailés récents
de médecine renferment anjourd’hui des représentations
graphiques de la marche de température dans les ficvres,

(1) La Société de biologie a décerné un prix au travail de M, Bourneville,
sur la température comme moyen de diagnostic. (Voy. Bourneville, Efudes
elintques et thermométriques sur les maladies du systeme nerveur. Paris,

1873.)
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et pour la plupart d’entre elles ces tracés graphiques sont
toul a fait caractéristiques (1).

Nous nous proposons aujourd’hui d’étudier plus spé-
cialement les effets de I'excés de chaleur produite dans la
fiévre el de les comparer aux effels que nous avons pro-
duits par I'application de la chaleur sur les animans. Nous
suivrons avssi pour la chaleur pathologinque le méme ordre
que pour la chaleur physiologique : aprés en avoir recher-
ché les sources, nous en considérerons les effets.

La question est eelle-ci : y u-t-il des lésions, y a-t-il
des troubles fonctionnels qui soient le résultat de I'aug-
mentation de température du fébricitant? On comprend
quelle est 'importance de cetle question, car si la réponse
est alfirmative, elle deviendra par cela méme la source
de toute une série d'indications thérapentiques : il faudra
agir contre la chaleur produite, non-seulement modérer
les combustions, mais encore soustraire de la chaleur
afin de 'empécher d'agir comme chalenr, comme agent
physique pur et simple.

Nous avons vu, dans nos recherches de physiologie
expérimentale (2), que la chaleur, portée & un ecertain
degré, peut amener la mort de 'animal, 11 n'est pas dou-
teux aujourd’hui que la chaleur fébrile puisse produire le
méme résultat fatal = il suffit pour s'en convainere « priori
de considérer jusqu’a quel degré pent s'élever la lempé—
ralure dans certaines maladies. Dans le rhumalisme, par

1) Sée, Du diagnostic des fidvres par la tempivature (Bullefin de théra-
peufique, 1869, p. 145). — Botkin (de Saint-Pétershourg), De la fidvre,
Trad, fr. par A. Georgel, Paris, 1872,

(2) Yoyez ci-dessus, p, 349,
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exemple, on a observé des températures de 42°,7 et de
hhe,1 (1). L'expérience clinique nous apprend que dans
les maladies aigués, la progression conlinue de la tempé-
rature indique une issue fatale. De I'aveu de tous les mé-
decins, on a vu rarement la température dépasser 41°,9,
pendant plusieurs jours, sans qu’une lerminaison falale
soit venue montrer 'importance et I'exiréme gravité de
cet exces de chaleur (2).

Ces effets rapidement mortels de la chaleur ébrile pou-
vaienl donec étre comparés avec juste raison a ceux que
I'on a observés sur les animaux, & ceux que je vous ai
présentés dans les lecons précédentes : nous avons pro-
duit la rigidité cadavérique du ceeur, do diaphragme,
des muscles infercostaux; nous avons fait périr I'animal
en agissant mortellement sur I'un de ses éléments essen-
liels, sur la fibre musculaire, et nolamment sur la fibre
musculaire du cceor.

Or, parmi les Iésions que I'on constate dans les pyrexies
longues et & tempéralure tres-élevée, ce sont précisément
les 1ésions musculaires qui prédominent. Nous avons vu
que chez nos animaux lués par la chaleur, le microscope

(1) R. Macnab, Very high temperature in rheumatisn. (The Boston med.
and surg. journ., 5 mars 1874.)

(2) Liebermeister (Klinische Untersuchungen iiber das Fieber, Prager
Vierteljahrschrift, 1865) pense que dans les fiévres malignes el pernicieuses
cest la chaleur elle-méme qui provoque seule les accidents dits de malignité.
Les statistiques de Wunderlich peuvent venir & 'appui de celle opinion, Sur
45 cas de typhus exanthémateux, il observa cing fois des températures de
42 degrés et plus, les 5 cas se terminérent par la mort. Sur 20 malades chez
lesquels la température se maintint entre 40 et 41 degrés, il y eut 9 morts,
et ce furent les malades les plus rapprochés de 41 degrés. (Yoy. Hirtz, art.
Fiéyre, in Diction. de méd. et de chirurgie pratiques. Paris, 18714, t. XIV,
p. 702.)
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permeltait de constater un état particulier de coagulation
du contenu de la fibre musculaire. Or une altération sem-
blable a été précisément signalée dans les muscles des
sujels qui ont succombé aux fiévres graves ; ¢’esl ce qu’on
a appelé la dégénérescence de Zenker (coagulation vi-
treuse).

Enfin on a comparé, avec non moins de raison, ces
effets de la chaleur fébrile, dans les cas on elle est énor-
mément exagérée, a ceux que l'on connait sous le nom
d'insolation, de coup de chaleur (1). Dans ces circon-
stances, on observe un élat de rigidité des fibres muscu-
laires, et notamment de celles du coear et du diaphragme,
rigidité qui ne différe en rien de celle que nous avons
produite expérimentalement chez les animaux.

Il n’est pas douteux que celle élévation de lempérature
agisse également sur le systéme nerveux : nous vous
avons parlé de I'anesthésie par la chaleur : on a observe
sous l'influence de la température élevée une diminution
de I'irritabilité des nerfs. Mais Paltération des muscles
nous parait jouer le principal rdle, et en tout eas le role
le mieux c¢tabli.

Tels sont les effets d’une température [ébrile (rés-éle~
vée; effels rapides, précis, faciles a interpréter. Mais il
en est d'autres sur lesquels, tout en les rattachant & une
meéme cause, NOUs N’0Serions encore nous prononcer
d’une maniére aussi calégorique : nous voulons parler
des dégénérescences geénérales que I'on observe dans la

(1) Voy. Hestrés, Etudes sur le coup de chaleur, maladie des pays chauds.
Thase. Paris, 1872. — Vallin, Du mécanisme de ln mort par la chaleur,
(Areh. génér. deméd,, janvier 1872.)
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presque lotalité des lissus des individus morls aprés une
longue fiévre, dans le typhus, dans la scarlatine, Non-
seulement Jes muscles et le caeor sont alors modifiés,
mais on trouve aussi une dégénérescence graisseuse plus
ou moins avancée du foie, des reins, de I'encéphale.
Ces lésions peuvent aussi étre attribudes i la température,
longtemps soutenue & un degré élevé : cetle élévation
n’est pas allée jusqu'a produire la mort subite, ou du
moins tres-rapide, par le processus que 'expérimen—
tation nous a permis d’éclaircir; mais par sa longue
durée elle a lentement el profondément altéré la nultri-
tion el par suite la constitution des éléments anatomiques
des fissus,

Celte interprétation n’est pas admise par lous les auteurs
qui onl éludié celte difflicile question, et pour vous donner
un exemple des diverses (théories que I'on a émises 4 ce
sujet, il nous faut faire quelques pas en arriére el revenir
sur les fails que je vous faisais remarquer dans la lecon
précédente.

Vous n’avez pas oublié que pour démentrer Ia produc-
ion d'un excés de chaleur dans la ficvre, nous avons eu
recours i I'élude des produits de combustion exhalés ou
excrélés par le malade, et a I'observation de la perte de
poids subie par lui pendant ce temps. Nous avons remar-
qué, en vous citant les chifires oblenus par divers obser-
vateurs, que la perte de poids, comparée & I'élimination
d'urée, n'est pas aussi considérable chez le febricitant 4
la diéte que chez Vindivida normal également i la dicle.

Cette dificrence, cefte non-concordance de la courbe
de production d’urée et de la courbe de perte de poids.
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a suggere d Senator (1) des vues loutes particulicres sur la
nature des combustions fébriles. Nous avons vu préeé-
demment que MM. Lussana et Ambrosolli (2) voyaient
dans la chaleur pathologique une chalear dilférente de la
chalear normale. Pour Senator, la chalear (ébrile n’a de
spécial que ses sources. De ce que Ja perte de poids n’aug-
menle pas dans la méme proportion que I'élimination
d"urée, il en est porté i conclure que la combustion fé-
brile n’est que partielle. Dans son hypothése, les maliéres
azotées subiraient seules un mouvement de dédoublement
(qui ne porterait que peu ou pas sur les hydrocarbures,

Mais si les hydrocarbures ne sont que peu ou pas com-
burés, ou si du moins leur dédoublement n'est pas exa-
giéré dans la fievre., il ne devrait pas y avoir d’augmentation
dans 'exhalation d’acide earbonique. Et cependant, toutes
les expériences ont montré cetle suraclivité d’échange
gazeux au niveau du poumon. Senator & repris alors 'a-
nalyse des gaz ayanl servia la respiration, et il a annoncé
avoir frouvé que l'acide carbonique restait dans les pro-
portions normales. Bien plus, il dit avoir conslaté que
le sang d’un animal (ébricitant est plos pauvre en acide
carbonique que celui de 'animal sain,

Les recherches faites par Liebermeister et par Leyden,
que je vous ai résumées précédemment, montrent au con-
traire une augmenltation dans la production d'acide earbo-
nique chez 'homme (ébricitant.

_SiSenator n'a pas lonjours trouvé dans air expiré tout

(1) Senator, Untersuchungen iiber den fieberhaflen Process und seine

Hehandiung, Berlin, 1873,
(2) Yoyez ci-dessus, p. 392,
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Facide carbonique qu’y ont constalé d’autres observatenrs,
on pourrait lenir compte des aulres voies par lesquelles
ce gaz peul s'¢liminer, et notamment de la voie rénale.
Un travail récent a été entrepris sur ce sujet (1). Ewald,
de Berlin, a pu s’assurer que pendant la fiévre les urines
renferment plus d’acide carbonique que pendant I'apy-
rexie. Les urines fébriles contiennent en moyenne 16 3
17 pour 100 d’acide carbonique, tandis que 'urine nor-
male en contient a peine 12 pour 100, Quelquefois, quand
elle est trés-abonidante et fortement diluée, Uurine fébrile
conlient, & volome égal, moins d’acide carbonique que
Purine normale. Mais si, dans ces cas, on tient compte
de la totalité des urines rendues dans les vingt-quatre
heures, on voit que la quantité d’acide carbonique ainsi
éliminée dépasse la normale.

Quant 4 la diminution d’acide carbonique dans le sang
veineux, Senator en cherche lni-méme I'explication et se
réfute jusqu'd un certain point. En effet, il a constaté
que, dans un certain nombre de ses expériences, la quan-
tité totale d’acide carbonique éliminé par la respiration
était, chez le fébricitant, supérieure 4 celle éliminée par
Pindividu normal, dans un temps donné; il explique ce
résullat, non par un excés de production, mais par un
exces d'excrétion. Celte excrétion, dit-il, est favorisée
« 1° par I"angmentation de la différence de tempéralure
entre le corps et le milien ambiant (on sait que la eapa-
cité d’absorption du sang comme de tout liquide pour
I'acide carbonique est en raison inverse de la tempé-

(1) C. A. Ewald, Ueber den Koldensaiire-Gehalt des Harns in Fieber
{Avch, e Reichert et Du Bois-Reymond, 1873, Helt 1, p. 1.)
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rature); 2° I'aceélération [ébrile de la circulation et I"ang-
menlation de tension vasculaire au niveau du poumon
serait une antre condition qui favoriserait le dégagemen
de I'acide carbonique; 8° enfin, et c’est ici la cause
dont il faut certainement tenir le plus de comple, I'aug-
menlation dans la fréquence des respirations agirait dans
le méme sens (1), »

Si donc toules ces causes agissent en méme lemps pour
accélérer 1'élimination de I'acide carbonique du torrent
circulatoire, il n'y a rien d’élonnant i ce (que les analyses
du sang ne montrent que peu ou pas d’augmentation dans
la teneur de ce liquide en acide carbonique. Parmi ces
causes, la plus importante, la moins incontestable, est
certainement celle de la fréquence de la respiration, et
on s'en rendra facilement compte si 1'on ¢gard aux ex-
périences de Viérordt sur la ventilation pilmonaire, En
effet, ce physiologiste a observé qu’en doublant le nom-
bre de ses inspiralions, il augmentait I'issue d’acide car-
bonique dans la proportion de 60 pour 100.

Du resle, celte augmentation d’élimination ne se fait pas
seulement par le poumon et par I'urine, elle se fait encore
par la peau, et elle est plus abondanle chez le sujet
febricilant que sur Vindividu sain. L'excés de température
est évidemment la cause de celte différence. Daprés les
recherches de Neumann, I'élévation de la température ef
des pertes insensibles semblent marcher parallélement (2).

(1) Voy. Senalor, op. «il, (Analyse, in Revue des sciences médicales,
t. I, p. 542.)
(2) Fr. Neumann, Experimentale Untersuchungen iiber das Verhalten der
tasensiblen Ausgabe in Fielep, (Dissert. inaug. Dorpat, 1873.)
C. BERNARD, 28
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Je vous ai cité ces recherches de Senator, et jai cher-
ché 4 les rapprocher des résultats contradictoires obtenus
par d’autres observateurs, afin de vous montrer cornbien
il s’en faut que tout soit déjd dit dés maintenant sur le
processus qui constilue la fiévre, et sur tous les phéno-
meénes calorifiques de la fivre. Vous voyez que la voie
qui doit nous conduire dans l'explication de ces troubles
morbides est déja nettement indiquée; mais il y a encore
beaucoup A faire pour déblayer complétement le terrain
en attaquant successivement chacune des difficultés qui
se présenlent au fur et & mesure que l'on avance dans
celte étude. D’ailleurs n’avons-nous pas vu i I'élat phy-
siologique la chaleur augmenter dans les tissus avec la
conservation de 'oxygéne, qui passait presque en totalité
dans le sang veineux qui conservait son aspect ratilant?
Il nest donc pas nécessaire que la chaleur coincide
toujours A I'élat pathologique avec une augmentation
d’acide earbonique dans le sang veineux, puisque nous
voyons le phénoméne se produire & I'élat physiologique.
Nous aurons d’ailleurs I'occasion de vevenir plus loin sur
ces fails.

Nous avons déja parlé de I'élude des aliérations pro-
fondes que I'on constate dans presque tous les élements
des lissus chez les sujets qui ont succombé & des pyrexies
graves : nous sommes lenté, disions-nous, de considérer
ces dézénérescences graisseuses comme le résultat de
I'action longtemps soutenue d’une température élevee.
Quelques expériences viennent i I'appui de celte maniere
de voir; nous les citerons par la suite. Mais rappelons des
mainlenant quelle est I'explication émise par Senalor,



EXCES DE LA CHALEUR FEBRILE. /B

explication en rapport avec la (héorie des combustions
qu’il a proposée.

Pour Senator, ce sonl surtout les albuminoides qui
bralent, qui se dédoublent en excés pendant la fidvre ;
les hydrocarbures, les graisses ne subissent (que peu ou
pas d’angmentation dans leur mouvement de décomposi-
tion : il en résulte que bienldt ces graisses se trouvent
relativement en excés. Tel esl pour lui le méeanisme de la
rapide et facile métamorphose graisseuse des éléments
anatomiques pendant le processus [(ébrile,

Nous n’avons pas en ce moment 4 juger cette hypo-
thése, nous nous bornons i la signaler.

On sait que tous les aliments, que tous les principes
conslituants du corps ne produisent pas par lenr combus-
lion une égale quantité de chaleur; que cette combustion
soit une oxydation directe, qu'elle résulle, comme nous
sommes plulot porté & le croire, d'une série de dédon-
blements difficiles 4 préciser dans Iétat actuel de la chimie
biologique, peu importe : le résultat final est 3 peu prés
le méme, et les recherches de calorimétrie ont permis de
conmaitre d’une maniére exacte le résultat final de g
combustion des subslances quaternaires ef des substances
ternaires. A poids égal, I'albumine donne environ huit
fois moins de chaleur quela graisse. Done, une combustion
qui porle essentiellement et uniquement sur des albumi-
noides, avec épargne des hydrocarbures, ne donnerait
que peu ou pas d’augmentation de température. Done,
dans la fievre, la chaleur constatée proviendrait non d'un
exces de production, mais d’une modification dans la
distribution, dans la déperdition.
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D’aprés ces (héories, il n'y auraitdans la fiévre que des
modifications dans la distribution du sang, et par suile,
dans celle de la chalenr : sous 'influence de ces variations
dans la vascularisation, il se produit sans doule des exa-
gérations momentanées et plus on moins locales de Ja
alorification, de la combuslion ; an contraire, nous ad-
meltons en oulre que la chaleur développée et dégagée
pendant toute la durée de la ficvre, est supérieure i celle
que fournirait pendant le méme temps le méme animal
soumis aux mémes conditions, la fiévre exceptée.

Nous n'insisterons pas davantage sur ces théories : nous
ne nous y sommes arrété que pour vous montrer la diver-
sité des points de vue sous lesquels peut éire considérée
celle question (rés-complexe. Nous répéions quaujour-
d'hui, sans sarréter a des détails particuliers que de
nouvelles expériences viendront éclaircir, on peut consi-
dérer la fievre comme une exagération de la calorification
normale; que c’est dans cet exces meéme de chaleur, que
réside le principal danger de la fievre; que c'est enfin
contre ce trouble calorifique que la thérapentique doit
garmer. Et en effet, la clinique s'allache aujourd’hul
essentiellement & combattre I'élévalion de température (1).
(’est pourquoi nous devrons accorder une place impor-
tante A I'élude des moyens qu'elle met en pratique a cet
effet.

Mais avant d'abandonner la question de physiologie
pathologique, nous devons nous demander quel est le role

(1) Voy. Peter, Des fempératures élrvdes excessives dans les maladies

lGaz, hebd., 1872, p. B4), — Du Castel, Des températures dlevdes dans les
maladies. (These de concours. Paris, 1875.)
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du systéme nerveux dans ces phénoménes de calorifica-
tion anormale. Aprés ce que nous avons vu précédemment
sur Uinfluence du sysléme nerveux dans la ealorification
d I'élat normal; il est impossible de douter (que nous
wayons i constaler dansla fiévre un trouble d’innervation.
Les nerfs thermiques sont ici intéressés, et sous le nom
géncral de nerfs thermiques nous entendons parler i la
fois des nerfs constrictenrs, des nerfs dilatateurs des vais-
seaux, et des nerfs que nous avons appelés calorifiques el
frigorifiques.

Mais, ayons soin de déclaver dés maintenant qu’en
cherchant & déterminer le role du systéme nerveux dans
la fiévre, nous ne remontons pas i la cause de la ficvre;
nous aurons les conditions de son méeanisme mais la
cause oceasionnelle nous resterait encore 3 chercher,
¢'est~it-dire le point de départ, la modification initiale (ue
le systéme nerveux ne fait que transmettre et généraliser
dans I'ensemble de I'organisme.

Quoique ce point de départ ne puisse encore élre préecisé
d'une maniére absolue dans I'état actuel de nos connais-
sances, il est quelques faits qui nous donnent une idée de
son mode d’action, Je vous ai montré I'influence que les
nerfs de sensibilité exercent par action réflexe sur les
ierfs de calorification, sur les vaso-moteurs. Dans une
aulre série de lecons, j"ai moniré qu’un traumatisme local
produit surtont la ficvre dans le cas de conservation des
nerfs sensitifs qui meltent le point lésé en communication
avee les eentres nerveux,

Nous avons é1¢ amené i considérer le nerf sympathique
vaso-conslricteur dans ses rapporls avec la ecalorifica—
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tion, comme une sorle de frein opposé i l'exagération
des actes de combustion ou de dédoublement, Le frein
nerveux agit par une sorle de lonicité réflexe, comme
le fait le tonus vasculaire, comme la lonicilé musculaire
elle-méme. Pour le muscle, la lonicité disparait dés que
1’on coupe les nerfs moleurs ou que l'on détruit 'axe gris
de la moelle, siége dé I'action réflexe. Or nes expériences
el d’autres entreprises dans ces derniéres années par un
certain nombre de physiologistes ont montré qu'il en est
exactement de méme pour le tonus qui sert de frein aux
combustions organiques, # la calorification.

En effet, dés que 'on sectionne la moelle épiniére, on
voit chez les animaux, chez le chien, la température s’éle-
ver sensiblement, surlout si 'on se place dans certaines
conditions favorables que j'ai autrefois indiquées. Iai
montré que les chiens de petite taille, aprés celle opéra-
tion, se refroidissent le plus souvent; les animaux plus
petils, tels que les lapins, se refroidissent toujours (1),

Mais nous savons que cetle section, dans une cerlaine
région de la moelle épinicére, paralysant ou excilant les
nerfs vaso—moleurs, dilate considérablement tous les ré-
seaux vasculaires périphériques : cette dilatation fait allluer
en abondanee le sang vers des parties superficielles, ouil est
soumis 4 une grande perte de chaleur par rayonnement,
perte d’autant plus considérable que I'animal est plus petit.

Une premiére queslion & résoudre est done celle-ci :
le refroidissement qu'on observe chez les animaux aux-
quels on a sectionné la moelle & Ja partie inlérieure de la

(1) Voy. mes Legons sur le systéme nerveus, t. IT, p. 13,
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région cervicale, n'est-il pas di & une perte énorme de
chaleur par rayonnement? Celte perte ne peut-elle pas
aller jusqu'a faive disparaitre les effels d’une augmentation
réelle dans la production de calorique?

De nombreuses expériences ont ¢té faites pour établir
celle proposition : nous cilerons ici les expériences de
Naunyn et Quincke, controlées par des expériences com-
paralives sur des animaux n’ayant subi aucune opé-
ralion (1).

Dans les expérienees de Naunyn et Quincke, la section
de la moelle était faite par éerasement pour éviter I'épan-
chement de sang : 'animal élait chloroformé afin d'éviter
les mouvements convulsifs qui auraient amené un déga-
gement de chaleur, L'écrasement portait le plus souvent
i la hauteur de la sixiéme vertéhre cervicale,

Dans les premicres expériences (2), les auteurs voient
suceéder 4 la section de la moelle un abaissement notable
de température. Comme nous I'avons dit, il y a un instant,
ils altribuérent cet abaissement & une perte exagérde, I
s‘agissait done de préserver les animaux de ce rayonne-
ment de calorique en les metlant dans un appareil qui leur
permit de eonserver leur chaleur, Aussitot que 1'ani-
mal esl ainsi enveloppé, dans un milien mainlenu 4
26 on 30 degrés, ot par conséquent la perte est minime,
la température cesse de baisser, et au hout d’une heure
elle commence i s’élever. Enfin, elle monte successive-

(1) Naunyn, Beitrdge sur Fieherlehre (Archiv von Reichert et du Bois-Rey-
mond, 1870).

(2) Ces détails sont résumés d'aprés le travail de M. Ed. Weber : Dos eon-
ditions de Uélévation de température dans la fievre. Thise de Paris, 1872,
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ment jusqu’d 42, 43 et méme A4 degrés : 'animal meurt
alors par suile méme de cet exces de chaleur,

Ainsi, aprés la section de la moelle, si I'on empéche Ia
déperdition de chaleur résultant de la soi-disant paralysie
vaso-mofrice, au lien d’un refroidissement produit par
cette opération, on découvrirait en réalité un phénoméne
lout a fait inverse, c’est-i-dire une calorification exagé-
rée. Donc la section de la moelle, en méme lemps
qu'elle détruirait le tonus vasculaire, aurait délroit aussi
ce tonus particulier que nous avons comparé i un frein,
et qui s'oppose i I'exagération des combuslions orga-
nir;ueé.

Mais on pourrait objecter que les expériences en ques-
tion ne prouvent rien relativement au role de la moelle,
comme conducleur de ces nerfs ealorifiques modérateurs.
On pourrait penser que les phénoménes observés chez
ces animaux, liennent non pas d la section nerveuse qu'ils
ontsubie, maisa I'ensemble du traumatisme qu’il afallo pro-
duire pour arriver jusqui la moelle épiniére. L'élévation
de température serait due alors 4 la fiévre (raumalique
développée parla plaie, et ne serait propre i donuer aucun
éclaircissement sur le sujet des nerfs calorifiques le long
de la moelle.

Une expérience comparative répond facilement & cetle
objection, qu'il était naturel, indispensable de se faire. On
fait & un chien exactement la méme plaie que celle néces-
sitée par la section de la moelle ; on incise les téguments,
les 0s, les méninges, et on enveloppe I'animal comme pre-
cédemment. Au bout de plusieurs heures, sa température
s'est & peine élevée de quelques dixiemes de degré. On
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coupe alors la moelle et on voit an bout d’une heure la
température s'élever de 20,2 (1),

La clinique offre des observations en tout semblables
celles que nous pouvons faire expérimentalement chez les
animaux. Je vous ai déji parlé du cas cité par Brodie; il a
méme ¢éLé le point de départ des premicres recherches qui
ont eu pour but de déterminer le role du systeme nerveux
dans la calorification. Le malade de Brodie (2) avail eu la
moelle éerasée i la partie inférienre de la région cervicale :
paralysie de tous les muscles des membres supéricurs
et inférieurs et du trone, excepté du diaphragme. La tem-
pérature, pendant les quarante-deux heures qu'il vécut
apres 'accident, s'élevaa 43°,9.

Plus récemment, des observations analogues ont été
publiées. Dans un cas de luxation de la sixiéme vertébre
cervicale avec complication de fracture, Billroth a ob-
servé, quatre heures avant la mort, une tempéralure
de 12°,2 (3). Méme exagération de la calorification dans
des observations recueillies par Fischer, Naunyn, Quincke
et Erb (4).

Ainsi on serait amené par lous eces lails a4 la con-
clusion suivante : les nerfs modérateurs de la chaleur par-
courent le cordon médullaire 5 ces nerfs sont coupés lors
de la section de la moelle ; le frein opposé normalement
a la calorification est dés lors supprimé, el la lempéralure

(:1} Naunyn et (Quincke, in Weber, op. cif., p. G0,

(2) Medico-chirurgical transactions, 1837,

(3) Langenbeck’s Avch,, 1862,

(4) Quincke, Berlin. kiin. Wochenschreift, 1869, n® 29, — Etb, Deul-
sches Avehiv fiir klinische Medicin, 1865, — Yoyez aussi Charcot, Gaz,
hebdom., 19 nov. 1869,
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s'¢leve considérablement, par production exagérée de cha-
leur, quoique, sur I'animal exposé A I'air libre, elle s'a-
baisse en définitive, parce que la production exagérée est
neufralisée et an deli par une déperdition exagérée, résul-
tant de ce que les vaso-moteurs ont été coupés en méme
temps que les calorifliques.

Celte conclusion, qui est celle de MM. Naunyn el
Quincke, a porté ces aunteurs & faire une nouvelle série
d’expériences dont je dois encore vous dire quelques
mots. Si les nerfs calorifiques suivent, comme trajet, les
cordons de la moelle, il esl probable qu'ils quittent succes-
sivement cefle moelle, en accompagnant les autres nerfs
rachidiens, de lelle sorte que plus les sections expérimen-
lales dont nous venons de parler porteront sur un niveau
inférieur, moins elles atteindront de nerfs calorifiques,
moins elles augmenteront la ealorification.

Opérant avec les précautions indiquées plus haut, on
¢erase done la moelle chez un chien & des hauteurs
différentes en allant de bas en haut, afin de faire ces
expériences successives et comparatives sur un seul
et méme animal, La moelle élant éerasée 4 la hauteur
de la dixieme verlcbre dorsale, la (empéralure monle
de 39°,1 4 A1°,1, — L'écrasement étanl alors porté a la
hauteur de la sixieme verlébre cervicale, la température
monle jusqu'd 43°,7 (1).

Ainsi les nerfs modérateurs, comme les vaso-moleurs,
comme les nerfs motears ordinaires, sortiraient les uns
apres les autres de la moelle épiniére; plus on porterait

(1) Naunyn et Quincke, voy. Weber, op. cif., p, 66.
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la section ou I'écrasement dans une région supérieure,
plus on couperail de ces nerfs et, par conséquent, plus
I'action ecalorifique se ferait sentir, On ne peul porter
cette section plus haut que la sixiéme vertébre cervi-
cale, car alors on supprime I'innervation des muscles
du thorax, du diaphragme, et la respiration arlificielle
que P'on est obligé de pratiquer alors complique les con-
ditions expérimentales, dans des recherches ou l'on a
déji besoin de simplifier tellement les circonstances
naturelles et de distinguer nettement les phénoménes
accessoires el surajoutés de ceux qui sont essenticls el
primitifs,

Mais il y a une grave objeetion i faire aux explications
qui précédent. J'ai démontré autrefois (1), que loin de
se réchaulfer, les animaux auxquels on coupe la moelle
épiniére se refroidissent toujours. Si maintenant ils se
réchanffent quand on empéche la déperdition calorifique,
cela ne saurait s’appliquer & la fievee, qui amene dans tous
les cas un réchauffement, lorsque la surface du corps est
exposée i I'air ambiant, D’ailleurs je vous ai déja dit, et jo
développerai ailleurs ce sujet avee détail, qu'il existe deux
ordres de phénoménes nutritifs, les uns de destruction, de
dédoublement, de désorganisation matérielle ou de com-
bustion, les autres d’organisation ou de syntheses orga-
niques. Ces derniers phénoménes sont sous l'influence
des nerfs [rigorifiques, appartenant plus spécialement au
systéme du grand sympathiqoe: les phénoménes de com-
bustion sont plus spécialement régis par les nerfs vaso-

(1) Voyez mes Legons sur le systéme nervewe,
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dilatateurs on calovifiques qui appartiennen plus spéciale-
ment au systeme eérébro-spinal. Or la fiévre n’est qu’une
exagération de I'action de ces nerfs calorifiques, qui
partent de la moelle épinicre, et non une paralysie des
nerls vaso-dilalateurs,

Quoi qu'il en soit, ces expériences physiologiques nous
fournissent quelques précieuses notions sur I'existence et
le trajet des nerfs calorifiques : elles nous permettent de
ne voir dans la fievre qu'une exagération de phénomeénes
normaux, puisque nous avons préeédemment démontré
quiil y a des actions réflexes qui 4 I'élat normal aménent
des exagérations locales de la calorification. Mais ces don-
nées jointes aux réflexions dont nous les avons fait suivre,
me fout enlrevoir tonte une série de questions nouvelles
et plus compliquées, que je ne ferai que vous indi-
quer (1). Quels sont les centres généraux de ees acles
calorifiques? Faut-il les chercher au niveau du bulbe,
de la protubérance, ou jusque dans les centres encépha-
liques, comme sembleraient 'indiquer quelques observa-
tions cliniques, ou bien seulement dans la moelle épi-
nicre? Quels sont les rapporls de ces cenfres nerveux
vaso-dilatateurs avec les centres vaso-moleurs constric-
leurs? 5i nous ne pouvons encore combler lous ces deside-
rata, nous voyons du moins que, pour I'élude de la fievre
en général, la voie est dés maintenant indiquée et large-
ment tracée ; ¢’est en éludiant les conditions normales du

(1) Yoyez nos premidres recherches sur la distinclion des nerfs vaso-mo-
teurs et des nerfs calorifiques (Compt, rend. Acad. des sciences, aoit 1862,
t. LV. — Recherches expévimentales sur les nerfs vasculaives et calori-

fiques du grand sympathique)s
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méeanisme nervenx intime de la ealorification, que 'on
parviendra 4 saisir les lois ui président & la produclion
du phénoméne pathologique, dans lequel on ne peut voir
(qu'une exagération des phénomenes physiologiques. La
fievre, en un mot, n'est que I'exagérationdes phénomenes
physiologiques de combustion, par 'excitation des nerfs
(qui régissent cet ordre de phénoménes.
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L’étude de la chaleur féhrile ne sera compléle que si,
apres avoir étudié son importance el les éléments les plus
essentiels de son mécanisme, nous recherchons enfin les
moyens de la combaltre. Dans cetle question, comme dans
toultes celles que nous avons eu a aborder ici, la physio-
logie doit étre le point de départ et la thérapeulique le but
des études de pathologie.

Nos notions sur la cause méme de la fievre sont trop
complexes pour que nous cherchions a déterminer scienti-
fiquement le point de départ de ce processus général.
Mais parmi les résullats complexes de la fievre, nous
en connaissons un, le plus important de tous, celui
qui domine lous les autres, celui qui conslitue le véri-
table danger : c’est la chaleur; c'est contre la chaleur
(que nous devons nous armer, el si nous parvenons
en supprimer les causes ou 4 en diminuer les effets,
nous pourrons i juste titre nous vanter d’avoir vaincu
la ficvre.
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En supprimer les causes ou en diminuer les consé-
quences : telles sont en effet les deux indications qui se
présentent @ priori, la double voie dans laquelle peut élre
engagée la recherche. Ces deux modes de concevoir
IYaction thérapentique qu’on appelle antipyrélique ne
sont pas également cerlains, ni scientifiquement déter-
minés : vous allez le comprendre facilement.

Le dernier (erme ot nous ait conduits 1'étude du méca-
nisme de la chaleur normale on morbide, est la notion de
I'influence du sysléme nerveux sur ce mécanisme. Mais
que de lacunes encore dans celte notion péniblement ac-
quise 3 que de recherches néeessaires pour rattacher par
un lien commun les quel;ques faits bien posilivement éta-
blis! Dans ces circonstances, 'action thérapeutique la plus
rationnelle, celle qui s'adresserait directement au systéme
nerveux, nous est encore impossible. Ce n'est pas 4 dire
que la pratique médicale, Uempirisme n'ait déji agi dans
cetle voie, el ne soit parvenu & produire dans ce sens des
effets précieux et qu'il est important d’enregistrer en at-
tendant que la physiologie puisse nous en donner I'expli-
calion.

Cest ainsi que la digitale a élé, 4 juste titre, préconisée
comme le médicament antipyrétique par excellence ; mais
la digitale agit sur le pouls, ¢'est-a-dire qu'elle modifie
l’ﬂrg;[_u{: central de la eireulation 3 ecelte diminution des
pulsations cardiaques est suivie bientot d'un abaissement
de la température ; mais comment faire la part qui revient
dans celle double action et 4 la circulation et & la calorifi-
cation proprement dite? Agit-elle sur le caeur, sur les nerfs
vaso-moteurs et, en méme temps qu'elle les excite, produit-
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elle un effel analogue sur les nerfs calorifiques, de maniére
a opposer a la production de chaleur cetle action réfréna-
trice qui pavait éire la fonction normale de cette partie du
systeme nerveux? Ce sont i autant de questions qui se-
ront cerlainement résolues, mais sur lesquelles nous n'a-
vons encore que des données incompléles et peu pré-
cises (1).

Nous nous bornerons i cet exemple relatif i la méthode
(ui va altaquer la fievre dans le mécanisme nerveux de la
production de chaleur.

L’autre méthode, celle qui s’adresse 4 la chaleur elle-
méme, i la chaleur produite, pour la soustraire et ramener
ainsi le milieu intérieur & des conditions physiologiques ;
celte méthode est plus positive, plus accessible i la théorie,
el aujourd hui, par des tentalives relalivement récentes,
toul aussi justifiée par la pratique.

Nous savons que la chaleur par elle-méme conslitue le
principal danger des fievres graves (2); qu'élevée i un de-
gré extréme elle peut tuer rapidement, par un mécanisme
identique avee celui qui a fait périr devant vos yeux des ani-
maux placés dans une étuve ; nous savons qu'a des degrés

(1) Yoyez les nombreuses recherches entreprises i ce sujet par Hirtz,
Gallard, Leriche, Legroux, etc., in E. Weill (Essat sur la fievre @ propos de
la prewmonie fraitée par la digitale. Thése de Paris, 1872).

(2) En Angleterre, actuellement, les médecins appliquent le trailement
par I'ean froide au rhumatisme cérébral ; mais ils n'envisagent a ce point de
vue que les phénoménes qu'ils désignent sous le nom d'hyperpyrerie, ¢'est=
a-dire les phénoménes qui sont dus uniquement & I'élévation de température.
C'est sur celle derniére indication qu'ils se guident pour administration des
hains : aussitot que la température alleint 51 degrés, ils ont recours a l'envelop-
pement dans des linges mouillés dont ils abaissent la température par la glace,
el cela jusqu'au retour de la température normale de 379,5. Ouelle que soit
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moins élevés, mais longtemps soutenus, elle peut amener
dans les éléments des tissus des dégénérescences donl
Pelfet n’est pas moins funeste sur I'économie. I s'agit
done de ramener la température 4 I'élat normal, de sous-
traire aulant que possible la chaleur au fur et & mesure de
sa formalion, de telle sorte que le processus [ébrile, quels
(qu'en soient et la cause et le méeanisme, ayant suivi son
évolution, I'organisme se trouve cependant garanti contre
les effets rapidement ou lentement mortels de I'excés de
calorification. Hitons-nous de le dire par avance, cette
méthode de (raitement par réfrigération a donné les plus
éclatanls succes, et par cela méme a fourni la contre-
épreuve des théories précédemment présentées sur 'exces
de production de chaleur pendant la fiévre et sur Pin-
fluence falale de cette chaleur méme, en tanl qu’agent
physique modifiant les condilions normales du milieu in-
[érieur,

Avant d"aborder I'énumération des divers procédés qui
ont ¢lé mis en usage pour réaliser les indications de la
méthode de réfrigération, voyons, pour suivre 'ordre que
nous nous sommes toujours imposé, comment I'organisme
procede, & I'état physiologique, pour éliminer la chaleur
qui peul se produire en excés dans certaines circon-
stances,

Iintensilé du délire, ils n'ont recours & 1'eau froide que lorsque la lempéra-
ture s’éléve dans ces proportions, parce qu'il a é1é facile de remarquer que
tous les rhumalismes dans lesquels la tempéralure s'élevail au-dessus de
40 degrés étaient d’une gravité exceptionnelle. Ce n’est donc pas au rhuma-
lisme cirébral que s'adresse la médication réfvigérante, mais uniquement &
I'élévation de la tempéralure. (Voyez la discussion & la Société médicale dos
hipitawr, 12 mars 1875, (Gas, des haopit., mars 1875, n® 34, p. 244.)
C. BERNARD. 29
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Lorsque nous contractons énergiquement nos museles,
lorsque nous nous livrons & un exercice violent, nous dé-
veloppons une quantité considérable de chaleur : une partie
de celte chaleur se (ransforme en travail méeanique, en
travail musculaire, mais ce n'est qu’une faible partie. En
effet, les recherches exactes des physiciens ont démontré
que sous ce rapport la machine animale, représentée par
le musele, n’est pas plus parfaite que les meillenres ma-
chines i feu (machines a vapeur) de l'indusirie moderne :
les unes comme les autres n'utilisent guére que les donze
centicmes de la chaleur produite. Ainsi, sur 100 unités de
chaleur qui se développent dans un muscle en aclivilé,
12 senlement se transformeraient en travail mécanique et
les 88 autres se dégageraient a I'état de chaleur et doivent
échauffer le corps. Cependant la température générale de
I'organisme ne monle que peu pendant cel exercice, el en
tout cas revient bientot & son niveau normal. C'est que,
pour éliminer la chaleur en exces, un mécanisme puissant
est entré en jeu : les vaisseaux de la périphérie se sont di-~
latés 3 le calorique a pa rayonner largement a I'extérieur ;
en méme temps une sueur abondante a baigné toute la sur-
face du corps, et ce liquide, employant pour sa vaporisa-
tion une grande quantité de calorique, a bientot emprunté
i 'organisme toute la chaleur qu’il contenait en exces et
que les vaisseaux superficiels venaient précisément porter
ala périphérie, & la surface cutanée.

En un mot, le moyen employé physiologiquement par
I'organisme pour éliminer 'excés de chaleur, représente
tout simplement une sorte de bain formé par la sueur, bain
qui agit comme réfrigérant avee d’autant plus d'énergie
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quetant en couche (rés-mince, il subit une rapide évapo-
ration, qui ne peut se produire sans absorber heaucoup
de chaleur (1),

(est d’une maniére analogue qu’ont procédé les elini-
ciens dans la pratique récente des hains réfrigérants :
mais comme il faut éviter d’aller d’un extréme 4 I"autre,
¢’esl-i-dire de trop refroidir le corps en voulant le rame-
ner & la lempérature normale ; comme A cet effet il serait
difficile de régler exactement, de ealeuler d’avance ot
d'arréter 4 temps les effets de la vaporisation de minces
couches d'eau élalées sur la peau, on a préféré placer le
malade dans une masse de liquide plus considérable : ce
liquide emprunte alors la chaleur du eorps, non pour se
vaporiser, mais pour élever sa propre température au
niveau de celle de I'organisme avee lequel il est en con—
tact ; le bain s’échauffe, le malade se refroidit, et comme
il est facile de graduer la température initiale du bain et
de régler exactement la durde de I'immersion, il devient
possible de borner & de justes limites la soustraction de
calorique que I'on veut faire au sujet (ébricitant.

Tel est, sous sa forme la plus simple, le principe de la
méthode des bains, dont vous avez certainement entendn
vanter les excellents résultats dans ces derniers temps. Du
reste, les procédds & mellre en usage sont trés-divers :
que 'eau soit mise en eontact avee la surface extérieure
du corps ou avee la surface d'une des grandes cavilés vis-
cérales, peu importe d preori. Du reste, Uinstinet des ma-
lades aurait di depuis longtemps montrer aux praticiens la

(1) Yoy. Dw refroidissement, d'aprés Rosenthal (Hevue scientifique,
décembre 1873, n® 26).
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voie 4 suivre : nous voulons parler de leur horreur pour
les boissons chaudes et de leur ardent désir de boissons
fraiches, Quoique le préjugé populaire, souvent soutenu
par les anciens praticiens, ait longlemps combaltu ces len-
dances inslinctives, les médecins les plus éclairés, au-
jourd’hui, disent que le dégoit des malades pour les bois-
sons chaudes est rationnel, « et qu'il n’y a aucun cas,
méme les rThumes, les pneumonies et les fiévres éruplives,
ou il soit défendu & un fébricitant de boire frais » (1).

C’est surlout au trailement de la fievre typhoide que la
méthode réfrigérante a été appliquée d’une maniére suivie,
de facon & permeltre de comparer de nombreux résultats,
de dresser des tableanx slatistiques. De nombreuses lenta-
lives dans ce sens avaient é1é faites de divers cotés;
celles du docleur Brand, de Stettin, ont eu le plus de re-
tentissement dans ces derniéres années, et on les a répétées
en France en donnant & ce mode de traitement le nom de
méthode de Brand. Je voudrais vous montrer cependant
que depuis longtemps, en France, I'eau froide avait été
rationnellement employee contre cette maladie (2).

[l résulte d’une nole insérée dans le Bulletin de la

(1) Hirtz, art, FIEYRE (Dicl. de méd. et de chir. pratigues, Paris, 1871,
t, XIV, p. 757).

(2) M. le docteur H. Huchard, dans une série d’articles publics par I"Union
médieale (3° série, avril 1874}, s'est trés-heureusement attaché a rechercher
en France les précurseurs de Brand., 1l a démoniré que si le praticien de
Stellin avail le mérite d’avoir vulgarisé une méthode, on ne saurail lui accorder
celui de Pavoir invenlée, el que, bien avant lui, des médecing [rancais, mo-
destes et confiant dans leur expérience, ont pris i lache d'abaisser la tem-
pérature fébrile dans les ficvres, et surtout dans les fiévres typhoides, par
des procédés qui se rapprochent trés-sensiblement de eelui qui a éle mis en
usage par Brand Jdepuis 1861,
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Société de médecine de Besancon (en 1846), que dés
I'année 1839, le docteur Jacquez, de Lure, présentait
déja une statistique dans laquelle il avait pour but de
démontrer Vefficacité du froid dans le traitement de la
fitvre typhoide. La méthode consistait & faire appliquer
sur la pean du malade, et plus particulierement dans la
région abdominale, des compresses d’ean froide qu'on
renouvelait toutes les dix minutes ou toutes les demi-
heares, selon que la pean élait plus au moins brulante.
[l faisait, de plus, administrer des lavements froids, el ne
permettait que des boissons froides ou glacées. Les résul-
tats fournis par cette méthode furent des plus satisfaisants,
ar sur 313 malades traités par 'eau froide il n’y eut que
12 morts, tandis que sur 349 qui furent traités par diffé-
renles méthodes, on eut & déplorer 91 déees (1).

Quoique les résultats fournis par la stalislique soient
par eux-mémes assez eloquents, ce w'est pas tant sur les
chiffres que nous voulons insister ici, mais sur les mo-
difications évidenles que le traitement produisait presiue
immédiatement chez les fébricitants, modifications que le
médecin de Lure a parfaitement signalées, dont il a com-
pris Vimportance, con¢u le mécanisme, et celad peu prés
dans les mémes termes par lesquels on caraclérise au-
jourd’hui la méthode de Brand.

De 1839 & nos jours, nous (rouvons encore toule une
série de tentatives de ce genre faites en Franee : en 1849
el en 1851, Wanner, dans deux mémoires successifs (2),

(1) Voyez, pour les détails, H. Huchard, Op. cit., p. 28.

(2) Wanner, De Pemploi de In glace comme agent thérapeutique, et des
fafs & abserver dans son mode adminiztralion. {l.',"umlm'. vend, Aead, des
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insistait sur la néeessité de ramener la température du
[ébricitant au chilfre normal de 37°,5 4 38 degrés, et sur
Femploi de I'eau froide intus et extra, pour oblenir cet
effet. Il recommandait les lotions rapides d’eau froide, et
prescrivait la glace & Dintérieur; il arrivait ainsi, sans
accidents, & ramener la température & 38 degrés. Au
point de vue scientifique, ses (entatives thérapeuliques
elaient conlirmées par des expériences sur les animaux :
« Aprés avoir fixé un tube dans la bouche d’un lapin, il
introduisit & chaque instant de la glace dans 'wsophage ;
au bout d’une heure, le thermomeétre qui avait été intro-
duit dans le rectum marquait 36 degrés, et aprés une
aulre heure et demie, il ne marquait plus que 30 de-
arés, »

Nous citerons encore les travaux du docteur Leroy (de
Béthune), sur la réfiigération continue dans la fiévre
typhoide (1852), et de Valleix sur le méme sujet (1).

Nous disions précédemment que nous désirions insister
bien moins sur I'éloquence bratale des chilfres que sur
Iétude des manifestalions symptomaliques permettant de
constater, dans chaque cas particulier, efficacité toute-
puissante du (raitement réfrigérant pour combaltre la
chaleur [ébrile. C’est qu’en effet, en s'en tenant aux

sciences, 1849, t. XXIX, p. 594.) — Essai sur la vie et la mort, les mala-
dies, leur cause et leur traitement déduils d'une moyenne thermométrique
normale de lorganisme. Paris 1851,

(1) Leroy (de Béthune), Sur le trattement de la fidvre typhoide par les
dvacuations sanguines au début el par Peau froide intus el extrd pendant
toule la durée de la maladie. (Union médicale, 1872, p. 517.) — Valleix,
Refation de U'épidémie de fidvre typhoide actuelle, et résultals comparalifs
du trattement par la saignée inifinle et Peau frovde. {Union médicale.
1853.)




THERAPEUTIQUE REFRIGERANTE, 155
chiffres, on peut ére facilement induil en errear, Toules
les épidémies de fiévres typhoides ne sont pas également
araves, el la mortalilé peut élre trés-differente, quel que
soit le mode de traitement. Ainsi, d’aprés les auleurs, elle
est tantot de 15, tantot de 50 pour 100. Les études de
Valleix que nouos venons de ciler en dernier lien avaient
sans doute porté sur une épidémie i morlalité considé-
rable ; aussi cet auteur, ne considérant que les chiffres,
ne fut pas satisfait du traitement par la méthode réfrigé-
rente. Il la considéra comme capable d’exagérer les
symplomes nerveux, d'augmenter la diarrhée, la fré-
quence du pouls, toules exacerbations, qui, aux yeux de
la eritique actuelle, doivent étre rapportées non au traite-
ment, mais a des conditions indéterminées que les prati-
ciens appellent les constitutions médicales, c¢'est-i-dire le
caractére particulier inconnu de telle ou telle épidémie.

Toujours est=1l que Valleix blima hautement le traite-
ment par réfrigération, et que sans doute son autorité ne
contribua pas peu a faire oublier des médecins francais
la voie nouvelle dans laquelle ils étaient déja si largement
et si heureusement entrés.

Il était réservé anx médecins allemands de reprendre
ces pratiques, d'en fixer exactement la valeur et d'en
vulgariser les procédés. Je ne vous cilerai que les tra-
vaux de Liebermeisler et de Brand; ce sont ceux qui ont
eu le plus de relentissement dans ces derniéres anndes,
et qui ont ¢été récemment importés en France,

Liebermeister (de Bile) agit contre I'élévation de tem-
pérature en plongeant le malade dans un hain complet :
ce bain est & 22 degrés ; mais pendant que le malade y



26 LACONS SUR LA FIEVRE,

s¢journe, on abaisse successivement la température jus-
qu'a 16 degrés par de nouvelles additions d’eau froide.
Ladurée du bain est de dix & vingt minutes. 1l fait prendre
jusqu'a douze i quinze bains dans I'espace d'une jour-
née (1). '

Brand (de Stettin) plonge le typhique dans un bain 2
20 degrés; de plus, la téte du malade est arrosée avec
de I'eau & 6 ou 8 degrés; on le laisse ensuite tranquille
dans le bain. Si au boul de huit ou dix minules, il est
pris de frissons, claque des dents, manifeste la plus
grande anxiélé, il n’en est tenu aucun compte. Le bain
doit, d’aprés Brand, qui, jusqu’a un certain point, a érigé
sa méthode en doctrine absolue, durer quinze minutes
au moins. En effet, sile frisson tarde 4 se produire, si le
malade ne manifeste pas I'anxiété dont nous venons de
parler, on renouvelle 'affusion froide sur la téte et 'on
prolonge le bain jusqu’a P'apparition de ces symplomes
divers. §

Celte pralique, mise en usage & Stellin depuis un certain
nombre d’aunées, y a élé étudiée par un médecin fran-
cais, amené dans celte ville par les hasards de la guerre
de 1870. De retour de sa longue captivité, M. Fr. Glénard,
frappé des heureux résultats qu'il avait pu constaler en
Allemagne, a fait & Lyon 'application de celte méthode (2),

(1) Liebermeister, Beobachtungen und Versiche iiber die Anwenilung des
kalten Wassers. (Aus des mediz, Klinik ru Bazel.) —Voyez Hirlz, art, FIEVRE,
in Dict. de méd. el de chir. pratiques, 1. XIV.) — A. Behrens, Kaltwasser-
behandluny des Abdominaltyphus in der Kielerpolikiinik. (Deutsche Klinik,
1873.)

(2) Voyez a ce sujet : Fr. Glénard, Du traitement de la fievre typhoide
par les bains frowds @ Lyon, (Lyon méddical, 1874, p, 142.) — Boudet, L«
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Voyons quels sont les elfets les plus importants ainsi
obtenus soil en France, soit en Allemagne.

La température du malade baisse considérablement,
caron a pu constater que celle du bain s’éléve de 2 degres
et plus ; mais l'important est de savoir si celle rélrigéra-
tion du malade se maintient. Or les mensuralions de
M. Glénard (de Lyon) montrent qu'il faut prés de trois
heures pour que la température rectale remonle i son
degré primitif. Yoici du reste un tableau pris dans I'une
de ses observations, et ou les chiffres parleront avec assez
de clarté :

Température rectale avant le bain. .. ........... 39,6
De snileaprés le bain..........cocioiiiins 38,4
APros Une-Wemre. .\ .n o s s r et ssarssa e ST
Aprés denx Reures. .. ..o v rwoinn e ias 391
Aprés denx heures efdemie..............00... 39,4
Apris frois HOUPAE. . ... . .o e e i e s 39,6

Tels sont les résultals du bain quant & la température :
nous n'insisterons pas sur les amendements qu’on ob-
serve dans les symplomes morbides. Nous avons vu que
I'excés de calorification était la source principale des
dangers de la fievre, el que ce symplome primait et
commandail tous les aulres; il n'est done pas élonnant de
voir ces derniers sallénuer en méme femps que celui-ci
tend & s'affaiblir, et de constater par suite une évidente

fievre typhoide et les bains froids a Lyon peadant I'épidémie d’avril 1874,
(Franee medicale, juillet 1874,) — A Ferrand, Des véfrigérants dows la
fievre lyphoide. (Batl. génér. de thérap., 50 sept. 1872.) — Elie Faivre,
Du traitement de la fievre typhoide par les bawns froids, (Lyon médical,
& janvier 1874.) —H. Huchard, De la fitvre et des buins froids, (Union
médicale, avril 1874.)
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diminution dans la mortalité, On peut dire, d’une manicre
générale, que, d’aprés les slatistiques de Wunderlich,
Jirgensen, Liebermeister, Riegel et Stohr, la mortalité
est en moyenne de 23 pour 100 dans les fiévres typhoides
avec lrailemenl sans bains, el de 9 pour 100 dans le
(raitement par les bains (1).

Quant & queslion de savoir si ce traitement doit étre
v appliqué avee toute la rigueur de la méthode instituée
par Brand; s'il est également applicable & toules les py-
rexies; si les applicalions froides ne devront pas étre
préférées an bain complet (2); si ingurgitation stoma-
cale ou l'injection rectale d’eaw froide ne devront pas
elles-mémes recevoir la préférence d'une maniére plus
ou moins absolue, ce sont li autant de questions qu’une
longue pratique el des recherches scientifiques pourront
seules résoudre, or 'application méthodique du [roid an
fraitement de la fievre date & peine de ces quelques
derniéres annces.

Il nous suffit donc de vous avoir montré le lien lo-
gique qui ratfache ces lentatives thérapeutiques aux no-
lions les plus précises acquises sur la nature, le mode
de produetion el I'influence de la chalear physiologique
el de ses exagérations morbides. Nous avons pu du moins
dans celle question, comme nous avons du reste cherché
i le faire pour toutes celles dont nous avons entrepris
I'étude, vous présenter les trois fermes nécessaives el

(1) Voyez Béhier, Lecans sur le traitement de la fievre typhoide par les
bains froids. (Bufl. thérap., 15 janvier 1874.)

(2) Franz Riegel, Ueher Hydrotherapie und locale Wwermeentziehungem.
( Deutehes drchiv fir klinische Medicin, vol. X, 6° cahier, 1°7 nov, 1874.)
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obligés de toute investigation de ce genre : physiologie,
pathologie et thérapeutique.

Ces Lrois termes présentent encore dans lear ¢tude bien
des lacunes, que nous avons seulement indiguées au fur et
& mesure que nous parcourions les quelques questions
sulfisamment éludiées. pour fixer désormais la marche des
recherches a4 entreprendre sur ces questions. De méme
que la physiologie a, sur ce terrain, ouvert la voie vrai-
ment scienlifique, de méme sera-ce @i elle, nous en
sommes persuadé, & combler ces lacunes, et a fournir les
éléments d'une théorie compléte de la ficvre. 1l est facile
de le comprendre par tout ee qui précéde, la nature de la
fievre ne saura élre bien comprise que du jour ou nous
connailrons a fond la physiologie de la nutrition. Or, si les
phénoménesintimes d’échange, de réduction et d’oxydation
qui se passent dans les lissus, ne sauraient élre encore
rigourensement définis par des formules précises, nous
commencons du moins a entrevoir nettement la nature des
influences que peut exercer sur eux 'appareil général de
régulation calorifique, le systéme nerveux,

En cherchant les rapports qui raltachent les phéno—
menes de nufrition aux fonctions du sysléme nerveux,
nous arrivons a la conception générale de deux espéces
de nerls vaso-moteurs dont j'ai découvert et étudié Iac-
lion depuis de longues années déji

Les uns, nerfs médullaires vaso=dilalateurs ou calori-
fiques, produisent, par lear enfrée en aclivité, la dénu-
trition, ¢'esl-a-dire les oxydations des principes consti-
tuantdes tissus, ¢'est=d-dire, d’une maniére plus générale,
ils activent les mélamorphoses par lesquelles les éléments
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anatomiques transforment les matériaux que la nutrition
accuinulés en eux, et donnent naissance ici 4 de la foree
mécanique, 1d & de I'électricité, ailleurs 4 des produits
spéciaux de séerélion, toutes transformations qui se
réduisenl, en derniére analyse, a des manifestations
vitales qui s’accompagnent toujours d'un dégagement
de chaleur.

Les autres, nerls vaso-constricteurs, ou ganglionnaires
sympathiques, président & la nutrition, 4 'organisation,
Ce sonl en effet, ainsi que nous 'avons vu, des nerfls fri-
gorifiques, sous l'influence desquels la température
s'abaisse, en méme temps que les phénoménes de fer—
menlation, d’oxydation, etc., se trouvent arrétés ou ra-
lentis,

Quelques exemples suffiront pour vous faire com-
prendre le role alternatif que j'attribue 4 ces deux ordres
de nerfs, et I'influence particuliére des vaso-coustricteurs.

Une glande, un muscle, et tous les tissus en général,
présentent deux périodes ou deux états successifs que,
d’apres les manifestations extérienres, nous appelons pé-
riodes de repos et d’activité, Dans la premieére, la cellule
de la glande ou la fibre musculaire s'assimilent les maté-
riaux qu’elles dépenseront plus tard : elles se nourrissent,
elles organisent, par des phénoménes de réduction ou
aulre, ce quelles transforment en un autre moment par
des phénoménes de dédoublement ou d’oxydation. Dans
celte premiere période, les phénomeénes de cireulation el
de calorificalion dans ces tissus nous monlrent que ce
moment est celui ou influence des nerls vaso-constrie—
lears ou [rigorifiques se manilesle avee le plus d'évidence,
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— Dans une seconde période, les éléments organiques
entrent en fonelion; la dénutrition suceéde a la nutrition,
l'organe brale ses malériaux et produit de la chaleur,
¢’est-d-dire de la force; les oxydations, ou les processus
qui 8’y rattachent d’une maniére directe, forment alors la
base du mouvemenl moléculaire qui s'accomplit. Or en ce
moment les phénomenes vasculaires et calorifiques qu’on
peuat ehserver dans les lissus nous montrent que les nerfls
vaso-dilatateurs ou calorifiques sont en pleine action,
et le rapport qui exisle entre leur activité et la dénulrition
des tissus esl si évident, que nous avons pu provoquer
celte dernicre en excilant les nerfs vaso=dilatateurs eux-
memes, faire séeréler par exemple la glande salivaire en
agissant sur la corde du tympan, ele.

De méme toutes les fois que nous assistons & des phéno-
menes d'organisation, nous [rouvons-nous en présence
de conditions identiques avee celles que produit Pentrée en
action des nerls frigovifiques. Les expériences que je vous
at citces, relativement aux ceals des vers i soie (1), pour-
raient entrer ici en ligne de comple, mais il me suffira de
vous rappeler les conditions particuliécrement favorables
que Ja réfrigération apporte & la cicatrisation des plaies,
conditions que les chirurgiens ont cherché & réaliser par
Firrigation & I'eau froide ou par des applications de glace.
Cest 1 une loi générale que nous pouvons veérifier chez
les animaux hibernants ; chez une marmolle en hibernation,
Jai vuque la cicatrisation d’une blessure se produit bean-
coup plus vite que chez le méme animal & I'état de réveil,

(1) Voy. p. 403,
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¢'est=d-dire avee un milien intérieur d’une température
plus élevée. Si les phénoménes de cicalrisation et de
reproduction d’une partie enlevée sont si faciles chez les
animaux 4 sang [roid, il n'en faut pag chercher d’autre
cause que ce fait, que ce sont des animaux 4 sang froid.
Et en effet, nous observons le méme phénoméne chez un
mammifére, lorsqu’il réalise les conditions d’un animal i
sang froid, Chez le loir, dans la période active du réveil,’
onn’ajamais observé la reproduction de la quene amputée ;
mais chez le méme animal, pendant le refroidissement
de I'engourdissement hibernal, on a pu oblenir une réygé-
néralion analogue 4 celle qu'oflre cet organe chez le
lézard ou la salamandre (1).

Or la fievre, malgré les lacunes que nous avons con-
statées dans la théorie de sa nature et de son méeanisme, la
ficvre nous apparait essentiellement comme une exagéra-
tion de 'activité des nerfs médullaires vaso-dilatateurs ou
calorifiques, ou, en un mot, des nerfs de dénutrition. Il n’y
aplus alors, pour les tissus en général, de périodes suc-
cessives de nutrition et de dénutrition; celle-ci régne
senle, et la production de chaleur est continue.

En oulre je considére la fievre comme un élat actif;
elle est Uexpression d’une activilé exagérée el continue
des vaso-dilatateurs : celte activité est en lout identique
avee celle que nous observons lorsque ces nerfs ugissent
en vertud’une excilation physiologique fonetionnelle. Rien
ne nous permel de considérer la fiévre comme un état pas-
sif, d'y voirune paralysie des vaso-dilatateurs ni méme des

(1) Expériences de Ch. Legros. — Yoy, Onimus, Nofice sur Ch, Legros
(Jowrn, de Panal, el de la physiolog. 1874, p. 120),
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vaso-constricteurs. Poor yous montrer qu'il n’y a aucun
rapport entre la fievre el une paralysie des vaso-dilata—
teurs, il me sulfira de vous rappeler ce que I'on observe
apres la section de la einquiéme paire : dans ce cas les
vaso-dilatateurs sont paralysés, et cependant les troubles
de nutrition que I'on observe du coté de Ia face, et notam-
ment du coté de I'eil, troubles que je me réserve d’analyser
ultérieurement devant vous d’aprés nos nouvelles expe-
riences, ces troubles n’ont rien de commun avee la fievre,
ils semblent, au contraire, traduire un état que I'on pour-
rait considérer comme I'opposé de la ficvre (1).

Pour nous résumer, relativement 4 I’étude de la chaleur,
de la fievre, des nerfs vaso-dilatateurs, et pour indiquer
exactement les rappor(s qui lient étroitement ces questions
de physiologie et de pathologie, nous dirons, en les con-
sidérant aux ftrois points de vue que je vous indiquais
comme lermes obligés de toute analyse médicale vraiment
scientifique, que :

17 La physiologie nous montre dans la fievre des
roubles de nulrition, caractérisés par une dénutrition
constante, par suile d’une cessalion d’action des nerfs
vaso-constricteurs on frigorifiques et d’une suractivité
constante des nerfs vaso- dilatateurs ou calorifiques.

2° La pathologie nous monftre dans cet excés méme
de chaleur produite un empéchement a Iassimilation ou

(1) Ce qui prouverait que les altérations de nutrition qui suivent la seelion
de la 5° paire sont dus & un stase due & la paralysie des nerfs vaso-dilatateurs
et a I'exagération d’aclivilé des vaso-consricteurs, c'est qu'en faisant en méme
lemps la seclion de ces derniers, les lésions de nulrition sont beaucoup moins
marquées ou presque nulles.
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a la synthese nutritive el une source de danger, dont la
mort peut étre le résultal plus ou moins rapide.

3° Clest contre cellé persistance de I'élat de dénulrition
ou de calorification due a la suractivité des vaso-dilata-
teurs, que la thévapeutique doit chercher & réagir, soif
en (rouvant un moyen de mettre en jen le systeme ner-
veux vaso-constricteur, de maniere a ramener le froid
dans le milieu intérieur, soit en substituant & "aclion
nerveuse physiologique des équivalents physiques, tels
que les rélrigérations artificielles extérieures ou inté-
rieures du milieu sanguin (1),

(1) A ce propos, j'ajouterai quelques résultals de nos expériences toule
récentes, d’aprés lesquelles il semblerait que chez les animaux f{ébriciiants,
les troubles de I'appareil nerveux régulateur de la calorification sonl assez
intenses pour empécher la production des phénoménes que 1'on observe dans
les conditions normales : i surun chien fébricitant on excite le nerf sciatique
par I'électricité, on n'ohserve plus la réaction que nous avons signalé précé-
demment dans I'état de la température générale (voyez page 204. Bien plus,
en élablissanl dans des expériences de thermographie le rapport exact de
température du sang artériel el du sang veineux, nous avons observé que si
chez 'animal sain la veine cave présente toujours une température supérieure
i celle de I'aorte, ce rapport ne parait pas conservé chez I'animal fébricitant,
Chez les chiens fébricitants morphinés nous avons observé des phénomeénes
intéressanls,

FIN.
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