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PREFACE

« Tout le mounde est daccord aujourd hui pour recon-
naitre que dans les écoles de médecine, chargées de for-
mer des praticiens, les cours théoriques doivent étre
sinon supprimés, comme certains le voudraient, du moins
relégués au second plan de l'enscignement des Facultés,
pour céder la place aux cours purement expérimentaux et
pratiques. » (F JoLver. De ['enseignement pratique de la
Plysiologie dans les Facultés de Médecine.)

Cette nécessité de donner & 'enscignement des sciences
médicales un caractere pratique a été reconnue et consa-
crée par les pouvoirs publics.

(Cest ainsi qu’en France, le décret du 20 juin 1878. qui
a institué le nouveau systeme d'examens et d’études ac-
tuellement en vigueur dans les Facultés de Médecine, a
établi une série de travaux de laboraloire, parmi lesquels
ceux de physiologie sont obligatoires pour les éleves de
troisieme année.

En Belgique, les Universilés ont également inserit dleurs
programmes des cours d’exercieces pratiques de physiologie.

Chargé d’'organiser ce nouvel enseignement a Liege,
jaurais désiré mettre entre les mains de mes éleves un
petit livre pouvant leur scrvir de guide dans leurs manipu-
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lations. Malheureusement les ouvrages de technique phy-
siologique ¢éerils en francais sadressent plulot aux phy-
siologistes ou 4 ceux qui veulent le devenir, quaux
éludiants en médecine ou en sciences. La Méthode gra-
phigue, la Circulation di sang de Marvey, la Physiwlogie
opératoire de Claude Bernard, le Manuel de virisections de
Ch. Livon, le Manuel du laboratoire de physiologie de Bur-
don Sanderson, traduil par Moquin-Tandon, ainsi que les
traités de chimie physiologique. sont trop spéciaux et
mentionnent trop d’expériences qu'on ne peut songer a
proposer i des éleves.

Pour remédier jusqu’a un certain point & cette lacune de
la littérature médicale, je disiribue depuis plusieurs an-
nées aux étudiants qui suivent mes cours, des notes indi-
quant la série des manipulations qu’ils auront & exécuter
eux-mémes, ou dont on leur fera la démonstration. Plu-
sieurs collegues, auxquels j’avais communiqué ces notes,
m'ont engagé a les publier : telle est la raison qui m a dé-
cidé & soumettre au public ces Manipulations de Physio-
logie.

Clest un ouvrage éerit « dans le laboratoire et pour le
laboratoire » (Livon).

Je me suis attaché & choisir les expériences les plus sim-
ples et les plus démonstralives. Ce sont d'ailleurs celles que
jexécule a titre d'illustrations dans mes lecons théoriques
de physiologie. Ce livre est donce & la fois un recueil d'everp—
cices pratiques a I'usage des débulants, el une liste d'expé-
riences de cours pouvant inléresser les professeurs,

J'al Taissé de colé les expériences d'acoustique cf d'op-
tique qui se rapportenl & la physiologie de I'audition. (e
la phonalion et de la vision, ainsi que celles de psycho-
physique, parce quelles me semblent sortir du cadye que
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je me suis tracé. C'est une lacune qu'il sera facile de com-
bler ultéricurement, si le besoin s’en fait sentir

A ce sujet, je me permets de faire appel aux bienveil-
lantes critiques de mes lecteurs. J'accueillerai d’ailleurs
avee gratitude les rectifications, additions ou améliorations
qu'ils voudront bien me signaler

Je tiens & remercier ici toutes les personnes qui m'ont
aldé dans cette publication et spécialement M. le Docteur
E. Delsaux, assistant de Physiologie, qui a bien voulu me
préter son concours dévoué et éclairé, pour le travail de
revision du texte et pour la correction des épreuves.

Ltox FREDERICQ.

Liege, 13 octobre 1891.







MANIPULATIONS

DE

PHYSIOLOGIE

PREMIERE PARTIE

LE LABORATOIRE DE PHYSIOLOGIE

I. — INSTALLATION GENERALE.

L¢ laboratoire de physiologie a une double destination a
vemplir : il doit servir & enseigner les résultats acquis de la
science d’hier, et étre en méme temps le lieu par excellence
ou s'élabore la seience de demain. Pour répondre a ces deux
fonctions, il doit présenter : d’'une part, un amphithéatre ou se
font le cours théorique et les démonstrations ex cathedra, ainsi
que des laboratoires d’instruction pour les ¢tudiants en mé-
decine ou en sciences; et d'autre part, une série de salles ou
laboratoires de recherches.

Lc laboratoire de physiologie doit avoir son amphithéatre ct
<es installations autonomes; il occupera un batiment 1solé, au-
lant que possible situé au milieu d'un jardin, de maniére a recc-
voir largement de tous cotés l'air et la lumiere, et & éviterle bruit
ot les trépidations, qui sont inséparables du voisinage immddiat
de la rue. L'amphithéatre et ses annexes occuperont la partie
centrale, autour de laquelle se grouperont les diflérents services.

I est désirable que chaque catégorie de travaux puisse étre

Freperice. — Manip. de physiol, 1
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exéeutée dans un local spécial. Mais cette spécialisation ne
sera pas poussée trop loin : on se réservera la possibilité de
varier la destination de chaque piéce suivant les besoins du
moment et la nature des recherches en voie d'exécution. Toutes
ces pieeces seront éclairées par de larges baies, et présenteront,
sur deux ou trois de leurs faces, des prises d’eau et de gaz. Les
salles de chimie auront l'cau et le gaz & chaque table occupée
par un travailleur, et dans chaque cage d'évaporation.

Je cilerai comme exemple d'installations d’un laboratoire de
physiologie, celles de I'Institut de physiologie de I'Université
de Licge. (Voir le plan du rez-de-chaussée, figure 1.)

L’Institut de physiologie de l'Université de Liége cst un
batiment couvrant une surface d’environ 1100 metres carrés,
d'une forme générale rectangulaire, comprenant un sous-sol,
un rez-de-chaussée surélevé et un étage. La facade principale,
occupant le grand coté du rectangle (place Delcour) me-
sure 552.72; laulre facade avant front a la rue (rue Méan)
a 16m,16 de long. La facade postérieure et la face latérale droite
donnent sur le jardin de I'Institut.

Au rez-de-chaussée, régne, suivant la longueur du batiment,
un dégagement de deux metres et demi de largeur, aux deux
cotés duquel s'ouvrent les salles qui prennent le jour en avant
sur la place Delcour, et celles dont les fenétres s'ouvrent sur
la facade postérieure, du coté du jardin. L'entrée principale,
donnant place Delcour ct large de 4 métres, aboutit au milieu
du grand corridor, qui se trouve ainsi divisé en deux moitiés,
droite et gauche.

A gauche, sont les laboratoires de chimie physiologique
01,0%,0%, la salle des balances 4 et I'atelier du mécanieien 4° La
chambre obscure «', la salle ¢* pour l'analyse des gaz et la
salle ¢® pour les pompes & mercure confinent a la section de
chimie physiologique.

La section de vivisection et de physique physiologique, située
a droite, comprend, outre les locaux pour Panalyse des gaz ¢
et pour les pompes a mercure ¢?, le grand ot le petit 1 visectorium
¢t et ¢, lasalle d’électrophysiologie ¢*) la bibliotheque ¢° et le
bureau ¢’
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salles de préparation du cours «* et «* la galerie de démonstra-
tions ' la chambre obscure «° ¢t la chambre de I'héliostat «*

Dans le sous-sol, se trouvent les magasius de verrerie et de
produils chimiques, les caves au bois et & la liouille, les fours
de la chaufferie, laquarium, la salle de la machine et celle des
piles électriques, cte., et le logement du concierge

L'¢tendue de Tétage est notablement moindre que celle
du rez-de-chiaussée, attendu que Famphithiéatre et ses annexes
sont de simples rez-de-chaussée sans étage. On y trouve des
salles de collection el de microscopie el un petit amphithéatre
avee sa salle de prépavation du cours et son vestiaire @ ces lo-
caux de I'élage sonl occupés a tilre provisoire par le professeur
dTivgitne.

Le reste de I'étage, ¢’est-a-dire les chambres situées au-dessus
de la section de vivisection ¢! & ¢7, est réservé au logenient du
professeur de physiologie. A ce logement, donnent acces une
entrée particulicre et un escalier indépendant (situé a ¢oté du
bureau du rez-de-chaussée). Le concierge a également une
partie de son logement a 'é¢tage.

Dans le jardin qui sélend derricre I'Institut, se trouvent
deux petits étangs & grenouilles, un chenil-écurie et un réduit
pour lapins ¢t cobayes.

Il. — LABORATOIRE DL CHIMIE PHYSIOLOGIQUE.

Le laboraloire de chimie physiologique comprend une salle
réservée au professeur, 4 lassistant et a ceux qui se livrent
a des recherches spéciales (/" fig. 1) el une salle des balan-
ces (0°). Les deux autres salles 4' et 42 sonl des laboratoires
d’instruction, servant aux manipulations exécutées par tlous
les éludiants en médecine qui suivent le cours de physio-
logie.

La grande salle 4! comprend 22 places, la salle 4 en com -
prend 5. Les étudiants sont libres de travailler sculs, ou de
sassocier & deux pour occuper une place.

Les objets constituant l'outillage d'une place sont tous mar-
qués de la méme lettre A, B, C...

Chaque place comprend :
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Un meuble de chimie (1) en sapin rouge d'Amérique (hau-
teur 0= 87), recouvert d'une tablette en cheéne (17,48 > 0=,65),
surmonté d'une étagere a 2 rayons superposds et présentant
sur le devant 3 tirowrs et 3 panneaux d'armoire.

Swrle coté di meuble : 2 robmets d'eau, un grand et un petit
(ce dernier destiné exclusivement a l'alimentation du bain-
marie a niveau constant ou du réfrigérant de Liebig), et une
grande coquille en faience, servant de décharge.

Sous l'étagére @ 2 prises de gaz.

Swr les rayons @ 25 flacons numérotés. a réactifs liquides :
1-4, acides chlorhvdrique, nitrique, sulfurique et acétique
glacial; 5, alcool; 6, éther; 7, chloroforme; 8, hyvdrate de
sodium ; 9, ammoniaque; 10-13, chlorure, phosphate, sulfure
et oxalate ammoniques; 14, chlorure sodique (solution saturée);
15, ferrocyanure potassique; 16, sulflate magnésique (solution
saturée); 17, chlorure barytique; 18, 19, acétates neutre ct
basique de plomb; 20, sulfate cuivrique (solution 1 : 20);
21, chlorure ferrique; 22, chlorure meveurique; 23, réactif de
Millon; 24, nitrate argentique; 23, eau iodée.

3 bocaux : 26, sulfate magnésique en cristanx; 27, chlorure
sodique en poudre; 28, papiers réac-
tifs (tournesol, curcuma et acétate de
plomb (2).

Swur la table : 2 brileurs de Bun-
sen (fig. 2', bain-marie a niveau cons-
tant avee tube en caoutchoue pour lar-
rivée de I'cau, et tube de décharge, pis-
sette a ecau distillée (fig. 3), étagere avece

N . LR Fig. 2. — Brdleur
16 tubes a réaction (chacun denviron BT tmem,

22 centimetres cubes de capacité)(fig. b ).
Dans le tiroir de ganche : paire de ciscaux, couteau, feuilles

de papier a filtre, filtres moyens de 19 cent., petits filtres
de 9 cent., étiquettes gommées, boyau de papier parchemin.

(1) Les meubles de chimie sont adossés par deux :la coquille, le grand
robinet d’cau, le baquet, I'essuie-main et les allumettes sont communs

aux deux étudiants qui se font vis-a-vis, .
(20 Une série unique de réactifs d’'un usage moins fréquent est mise

également a la disposition des ¢tudiants.
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Dans le (irolr duw miliew : burette de 25 centimetres cubes di-
visée en dixiemes de centimetres, avee pince a pression (fig. 3),
3 pipeltes jaugées (1 c.c.,’ c.c.
et 10 c. c.) (fig. 6 et 7), thermo-
metre dans son étul (— 15°
a -+ 200°), 2 petits verres de
montre, 2 verres de montre
réunis par umne pince-ressort
(fig. 16), plaque de verre, ba-
guelte de verre, 2 bouts de tube

A a

>

R RRTL

Fig. 3. — Pissette ou fiole 4 jet.

P e

Fig. 4. — Tube a essaj.

Fig. 5. — Burette de Mohr.

de verre, chape de caoutchoue et baguette de baleine (pour
le dosage de la fibrine).

Dans le tiroir de droite : bouchons, jeux de six perce-bou-
chouns, pince mache-bouchons, lime, brosse & rincer les tubes
a-l-éaction, culller el spatule en corne, triangle pour creuset,
pwmee & creuset (fig. 8), toile métallique, ajutage a placer sur
le brileur pour courber les tubes de verre.

o b4 . - Y o ¥ 7 4 r . .
Dans larmoire : compartiment latéral (cité de lessuie-main) :
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]

2 pelits matras & fond plat (fig. 9, 2 supporls a entonnoirs,
2 gobelets en verre épais et 3 vases de Berlin (lig. 11), 2 en-

o=

r~

wee

—or

Fig.6et 7.
Pipetles jaugdes, Pince & creuset.

Fig. 10. — Entonnoir.

tonnoirs (diametre 11 ¢.), 2 petils entonnows (diametre 7 c.)
(ig. 10).

Dans Uarmoire : compartvment du wmiliew, avee planche
mortier avec pilon (fig. 12), 3 capsules en porcelaine (fig. 13,

)

i

) B
ST
i ‘(< ‘
‘ "
| I
' i

ool

Fig. 11, — Gobelet. Fig. 12. — Mortier avec pilon.

cristallisoir (fig. 14, dessiccateur (fig. 173), creuset avec cou-
vercle,'2 grands verres de montre.
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Dans l'armoire : compartiment latéral (cité du bain-marie) :

L
%‘Tﬂ\lﬂ“ﬂ\—% i

Fig. 13. — Capsule en porcelaine.

Fig. 15. — Dessiccateur.

Fig. 16.—Verres de montre avec
pince-ressort.

Bw\é Fig. 18. — Réfrigérant de Liebig.

support universel avec deux pinces et deux anneaux (fig. 17),
étuve en cuivre rouge, trépied en fer
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v outre - réfrigérant de Liebig (fig. 18), boite d'allumettes.

essute-main, torchon, baquet: enlin. une cage d'évaporation
pour quatre ¢tudiants.

IHI. — LABORATOIRE DE VIVISECTION.

Les manipulations de chimie physiologique sont, & peu
d'exeeptions pres, exéeutées séparément par chacun des ¢tu-
diants. Il n'en saurait étre de méme pour la plupart des expé-
riences de vivisection. Ces expériences sont faites en commun
dins la grande salle des vivisections (fig. 1, ¢!) ou dans 'au-
ditoire (fig. 1, A), par un ou plusieurs étudiants, opérant sous
la direction du pl'ol'vs'scur ou de lassistant, en présence des
autres étudiants, qui se bornent & regarder. Dans tous les cas
ot l'on se serf @' dpparellb enregistreurs, les graphiques obtenus
sont fixdés séance tenante, et distribués aux étudiants qui ont
assisté a Pexpérience.

Un petit nombre d'opérations, notamment 'introduction des
sondes cardiographiques chez le cheval, l'extraction des gaz du
sang par la pompe & mercure, etc., sont méme exécuties par le
professeur seul, aidé de T'assistant, en présence des étudiants.

La grande salle de vivisection (¢') est spécialement affectée
un jour par semaine aux exercices pratiques. Les autres jours,
clle est mise a la disposition des étudiants ou docteurs qui se¢
livrent a des (ravaux de recherches. On y trouve loujours sous
la main les appareils d’'un usage courant : goulticres et planches
pour la conlention des animaux, instruments de dissection,
grand enregistreur de Ilering, cylindre enregistreur, soufilet
avec roue hydraulique pour la respiration artificielle, pelits
moteurs a eau, piles électriques, chariot de du Bois-Reymond,
horloge & secondes el signal ¢lectrique, interrupteur & lames
vibrantes de Kronecker, manometres artériels, cardiographes,
pneumographes, ete., ete. Une partie de la collection d'instru-
ments de physiologie, notamment les appareils servant &
I'étude des phénomenes mécaniques de la circulation et de la
respiration, s’y trouve renfermée dans des armoires vitrées. 1l
en cst de méme d'une partie de la collection d’anatomie des
animaux delaboratoire. Enfin ony trouve également les réactifs,
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vases el nstensiles nécessaires aux opérations de ehimie, ainsi
qu une cage d'évaporation et une soufflerie a gaz pour le travail
du verre. La salle de vivisection communique par un monte-
charge avec le sous-sol.

Une seconde salle de vivisection plus petite (¢?) sert de labo-
ratoire au professeur ou & ceux qui se livrent & des recherches
spéciales.

La salle d’électrophysiologie (¢’ fig. 1) est destinée aux
recherches exactes de physique physiologique. Elle présente
en son milien un pilier massif en maconnerie, soustrait autant
que possible a I'action des trépidations du sol par un isolement
mdéeanique. Ce pilier supporte une table de marbre, sur laquelle
peuvent étre placés les boussoles et autres instruments déli-
cats. Les appareils d’¢lectrophysiologie et ccuy qui servent
aux recherches sur la physiologie des muscles, sont renfermés
ici dans des armoires vitrées. Une cage d’évaporation recoit les
piles pendant la durée des expériences: celles-ci une fois
terminées, les piles retournent au sous-sol dans un local qui
leur est spécialement affecté.

La salle d'analyse des gaz (¢, fig. 1) n'est pas chauffée
et est orientée au nord-est; elle présente les installations né-
cessaires pour faire les analyses de gaz soit d’apres la méthode
de Bunsen, soit au moyen de l'appareil de Geppert. Dans cette
salle se trouve placd le petit modéle de I'appareil respiratoire de
Pettenkofer, monté sur roulettes (ce qui permet de l'amener
dans Pamphithéatre et de le faire fonctionner au cours). Les
armoires renferment plusieurs appareils pour T'étude des
échanges gazeux de la respiration chez I'homme, le lapin, la
grenouille, ete., ainsi que les exemplaires originaux des appa-
reils imaginés par Schwann pour permettre a T'homme de
vivre dans un milicu irrespirable.

Dans la salle des pompes & mercure (¢3, fig. 1) se trou-
vent installées la pompe de Plliiger et celle d’Alvergniat. Les
analyses sommaires de gaz par la potasse et 'acide pyrogallique
s'exéentent ici. Hen est de méme des analyses par les burettes
de Hempel.

Dans la méme partie du batiment se trouve la biblio-
théque (¢*, fig. 1) de IllInstitut, qui recoit les publications
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périodiques de physiologie, francaises, allemandes, anglaises,
italiennes, cte. Une armoire est affectée a la conservation des
collections de graphiques rccueillis au cours des recherches
originales exécutées a I'Institut.

Dans le bureau (¢7, fig. 1) qui fait suite a la bibliotheque,
se trouvent les tirés & part des travaux de physiologie exéeuteés
a UlInstitut, amst que plusieurs centaines de clichés qui sy
rapportent.

IV — AMPIUTHEATRE ET ANEXES.

L’amphithéatre (A, fig. 1) et ses annexes «*«°,n*«" sont
principalement aménagés en vue des démonstrations. L'am-
phithéitre & gradins comprend quatre-vingt-dix-huit places
assises; 1l est éclairé a la fois en haut par un grand lanter-
neau, et latéralement par six fenétres, trois a droite, trois a
gauche. L’espace au-devant des banes, qui dans la plupart des
amphithéatres et des salles de cours est occupé par un comp-
toir d’expériences, est ici entierement libre. Les animaux, les
instruments servant aux expériences, sont amenés des salles
de préparation du cours, dans Uamphithéatre, sur des tables a
roulettes : ce systeme permet de faire fonctionner dans l'am-
phithéatre, devant les étudiants, les appareils de physiologie
les plus lourds et les plus encombrants : appareil respiratoire
de Peltenkofer et Voit (petit modéle), grand enregistreur de
[lering, pompe & mercure, moteur a eau et appareil & force
centrifuge pour la séparation des globules et du sérum, cte.

Les conduites d’eau ct de gaz, celles pour lair comprimé ou
raréfié et pour les fils électriques sont dissimulées dans un
canal sous le plancher de 'amplithéatre et aboulissent conlre
les pupitres du premier bane. Les robinets d’eau, de gaz, ete.,
y sont sous la main du prolesseur.

L'amphithéatre communique avee la galerie de démonstra-
tion («*, fig. 1) par une baie médiane de deux metres de
large sur trois de haut. Pendant les legons, cette baie est
fermée en haut par deux tableaux noirs mobiles (tableaux en
verre dépoli sur fond noir), et inféricurement par une petite
porte & deux vantaux, ne montant qu'a un metre de hauteur.


http://axev.es

12 LE LABORATOIRE DE PHYSIOLOGIE.

Il suffit de lever les tableaux et douvrir la porte, pour
permettre aux étudiants de passer directement, apres la lecon,
dans la galerie ou se font des démonstrations microscopiques,
ou dans la chambre de 'héliostat, pour les démonstrations
d’optique.

Pour les projections a la lumiere ¢lectrique, la partie infé-
rieure de la baie reste fermée par la porte, les tablecaux noirs
sont levés et remplacés par une toile mouillée, tendue sur un
chissis de quatre metres carrés. La lanterne & projection est
placée dans la galerie de démonstration, derricre la toile
mouillée, pour toutes les projections qui se font par transpa-
rence, comme c’est le cas lorsqu’on n’emploic que de tres
faibles grossissements microscopiques ou lorsqu’on projetie
des photographies au moyen du sciopticon.

Les projections de préparations microscopiques, & grossisse-
nment moyen ou fort, se font par réflexion sur un écran de
platre fin (albitre). Dans ce cas, I'écran et la lanterne, mobiles
sur roulettes, sont placés a l'intérieur de 'amphithéatre.

Un systeme de rideaux noirs permet d’obscureir rapidement
lamphithéatre, ainsi que la galerie de démonstration.

(est également au moyen de rideaux absolument imper-
méables a la lumicre (featre sans couture), que l'obscurité
est obtenue dans la chambre claire ou chambre de I'héliostat.

L’Institut de physiologic de Lidge posséde deux lanternes a
projection : la petite lanterne de Duboscq et la grande lanterne
de Stricker (construite par Plossl & Vienne). Ces lanternes
peuvent étre utilisées pour la projection de préparations
microscopiques (microscope ¢lectrique), de photographies
(sciopticon), d'images d’objets opaques (épiscope), ete. La lu-
miére ¢lectrique est fournie par une dynamo-Dulait, actionnée
par une turbine et installée dans le sous-sol.

La galerie de démonstration sert, en dehors des heures de
cours, aux recherclies de microscopie.

La chambre optique (¢®, fig. 1) est aménagée pour
l'usage du polarimetre, du spectroscope, etc. Un héliostat
permet d'utiliser la lumiére solaire. La chambre optique peut
également servir conjointement avec la galerie de démons-
tration aux expériences d'enregistrement photographique des
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phénomenes physiologiques. Des fentes verticale et horizontale
pratiquées dans la cloison qui sépare les deux picees sont des-
tinées au passage des rayons lumineux qui viennent agir sur le
papier sensible de lappareil enregisteur.

Les opérations photographiques proprement dites s exéeutent
dans un local «d hoc, la chambre noire ¢« Les galeries (7 et
a, fig. 1) serveut a la préparation du cours. Lune renferme
une eollection de produits de chimie phvsiologique et quelques
istruents et petits appareils de démontration servant au
cours; 'autre renfernie une colleelion de la laune locale, con-
sidérée principalement au point de vue de la physiologie com-
parée.

L'atelier du mécanicien (4, fig. 1) complete la sérvie des
locaux du rez-de-chaussde



DEUXIEME PARTIE

METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE

CIIAPITRE PREMIER

VIVISECTION

Les expériences de vivisection se pratiquent de préférence
sur la grenouille, le lapin ou le chien, parfois sur le cobaye,
le chat, le cheval, ete. Passons rapidement en revue les pro-
cédés les plus employés pour obtenir la contention et I'immobi-
lisation des animaux servant aux expériences.

Contention de la grenouille. — On peut immobiliser la
grenouille de différentes facons : empoisonnement par le
curare, anesthésie par I'eau chaude ou l'eau chloroformée, des-
truction du systéme nerveux central, emprisonnement dans un
sachet de tulle, contention au moyen d’épingles, etec., suivant
le genre d'expérience auquel l'animal doit servir. Nous décri-
rons ces procédés d'immobilisation dans la troisiéme partie, au
fur et a mesure de leur emploi.

Contention des mammiféres. — Le chien, le chat, le lapin,
doivent étre muselés et attachés sur une planche ou une table
d'opération. A défaut dinstallations spéciales, on arrive a
immobiliser ces animaux en fixaul les quatre pattes, au moyen
de liens en corde, a de forts clous ou crochets enfonceés dans la
planche ou dans la table sur laquelle se fera la vivisection. Un
barreau de bois ou de mélal, de dimensions approprides, faisant
office de mors, cst passé en travers dans la gueule, en arricre
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des canines ou des incisives sl sagit d'un Tapin'. Le musele-
ment s obtient en rapprochant ensuite les deux machoirves et
cn les liant au moyen d'une corde passant derricre les extreé-
mités du barrcau. Les chefs de cette corde, solidement fixés
aux extrémités du barrcau, sont attachés a droite et & gauche
aux clous fixés dans la table. La tete de Fanimal se trouve ainsi
nnnobilisée dans la position voulue.

Ce procddé est un peu primitif; il vaut nueux avoir un appa-
reil de contention spécial pour chaque espece animale.

Contention du chien. — Nous fixons les chiens dans la
goulticre brisée de Claude Bernard.

(est une goutticre en bois, dans laquelle on couche animal
enr lone. Les e6tés ou atles 7 sont briscées, ¢ est-a-dire formees
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Fig. 19. — Goutliére bris¢e de Claude Bernard pour la contention du chien.

de deux moitiés, dont la supérieure est mobile sur inférieure
par les charnieres ee” Sur les ¢dtés un support D, composé de
plusicurs pieces («bc), est formé
de maniere a pouvoir soutenir les
ailes brisées dans les différentes
positions latérales quelle doit
prendre: Yo o
En laissant ouvertes et ¢levées “?Wmﬂﬂiﬂi%inmu
les deux ailes (fig. 19 et 20, ona —nd .
la goutlicre ordinaire pour les g 9. — Coupe de la goutticre
vivisections & pratiquer sur un représentée fig. 19.
chien couché sur le dos (fig. 21).
En rabattant les deux ailes, on se trouve en possession dun
appareil trés commode pour maintenir des animaux  places
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sur le ventre, de maniere a pouvolr agir sur la région dorsale.
A la goutticre se trouve adapté un mors destiné a fixer la
téte de Danimal. Ce mors en fer est formé dune branche

T LEVEILLE.DEL.

Iig. 21. — Chien attaché dans la gouttiere brisce (d’aprés CI. Bernard),

horizontale (¢, fig. 19) soutenue par deux branches verticales
nn', le long desquelles la premiére peut se mouvoir, de facon
a étre c¢levée ou abaissée. On fait pénétrer ce mors dans la

Z,

Fig. 22 — Nerud coulant pour fixer les membres (dapres €l Bernard).

gueule de I'animal, jusque derriere les canines, puis on entoure
le museau dune ficelle, que l'on arréle sur le mors, comme il
a élé dit plus haut. De plus, les branches verlicules du mors

passent dans une piece wétallique P, fig. 19) qui peut pivoler
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a droite ou & gauche sous un axe longitudinal S, fiz. 19) l)la( ¢

sur le prolongement de Larvete de la coulliore,
mcliner la téte de animal a droite on 3 cauche.
La fixation des pattes se lalt simplement au moven d'une
ganse ou neeud coulant (fig. 21), que on vient allacher ensuile
sur les ouvertures que prcsente la goutlicre
Contention du lapin. — Quand on opere sur le lapin, on
peut souvent se contenler d'nn seul aide pour maintenir cel

(n pcut amsi

Fig. 23. — Countention simple du lapin par les deux mains d’un seul aide
(d’apres Cl. Bernard).

animal, surtout si la vivisection porte sur la région du cou, par
exemple pour lintroduction d'une canule dans la trachée
(Voir fig. 23).

Mais il est en général plus commode de se servir de I'appa-
reil de Czermack, lequel immobilise d'une facon parfaite tout le
lapin et maintient surtout tres bien la téte. Cet appareil se
compose d'une planche (0,0, fig. 27) garnie de trous pour
altacher les membres de animal ; & une extrémite de cette
planche, s'éleve une tige verticale de fer (), sur laquelle glisse,
de maniére & pouvoir ¢tre arrclée & différents niveaux, une lige
horizontale dont extrémité libre porte 'appareil destiné i

Freoprica. — Manip, de physiol. )
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fixer [a téte de Panimal. Ce n'est autre chose quun mors en fer
placé entre deux sortes de machoires métalliques : on introduit

Fig. 2%. — Appareil de Czermak pour la contention du lapin.

La figure inféricure représente un lapin dont les membres sont liés sur la
planche 0.0, et la téte fixée par I'appareil AB. La figure supérieure donne les
détails de T'appareil : A, tige verticale; B, tige horizontale mobile, supportant &
son extrémité G un mors en fer, en forme de fourchette, avec une piéce mobile
{rorte de machoire D}, articulic en D, mue et fixée par la vis H.

le mors derriere les incisives du lapin, puis a l'aide d’une vis H,
on rapproche les deux machoires en fer qui serrent étroitement
la téte et le nuseau, en sappliquant 'une sur le crane, autre
(K, fig. 27) sur le maxillaire
inférieur jusque vers son angle
postérieur et au dela; la téte
est ainsi parfaitement fixce, ot
Pappareil qui la maintient pou-
vant osciller sur son axe trans-
versal, on peut incliner le cou

l‘ltfil);’l-)-du—l:i{)lzji:‘e(lllupc?ﬁ‘a;i flgf(])tdeﬁﬂl; de Tanimal vers la droite oy
Ch. Verdin). vers la gauche, selon les né-
cessités de I'opération.

Lafigure 25 montre la facon dont latite dy cobaye, dur
c~t mainlenue dans lapparcil de contention Imaging pa

at, ete.,
r Tatin.
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Anesthésie. — Tous les animaux servant a des expériences
dedémonstration (sanfl les grenouilles dans des cas spéeiaux
doivent ¢tre anesthésiés completement avant le débnt de la
vivisection.

Auesthesee du Japin. — Le lapin supporte mal les anesthe-
siques proprement dits @ éther, chloroforme, ete. Ces subs-
Lunces ont en outre l'inconvénient de communiquer leur gout,
leur odeur ou leurs propri¢teés toxiques a la chair de l'animal.
Nous avons I'habitude danesthésier les lapins par aleool. On
mjecte dans Festomae, par une sonde esophagienne (sonde
dhomme n* 12 en gomme) 7 a 10 centimetres cubes daleool
que Lon dilue avec denx fois son volume d'eau. Cette dose exl
suffisante pour amener en quclques minutes Pinsensibilité
complete chez un lapin de 2 a 2 kilogranimes et demi.

Anesthésie dw chicn par Laction combmndie de la morphine et
du chloroforme (Cl. Bernard). — Une demi-heure avant I'expé-
rienee, le cluenrecoit dans la région dorsale, une injection sous-
culanée de chlorhydrate de morphine, au moyen d'une seringue
analogue & celle de Pravaz, mais plus grande. Si le chien esl
desting a étre sacrifiéc immédiatement apres lexpérience, on
ne doit pas craindre de luil injecter des doses tres fortes de
morphine (2 2 3 centigrammes par kilogramme de chien' On
allend que lanimal ait vidé le contenu de son gros mfeslin,
ct que la morphine Pait profondément stupéfié © on lattache
cnsuile dans la gouttiere d'opération. On complite, sl v a
lieu, lanestheésie par I'inhalation de quelques gouttes de ehloro-
forme, versées sur une éponge et placées devant les narines
de Tanimal.

St le chien doit étre conservé en vie, comme c’est le cas pour
Fopdération de lafistule gastrique, il sera bon de ne pas dépasser
la dose de 1 centigrammme de morplune par kilogramme. lIci
aussi, on combine laction de la morphine avee celle du ehlo-
roforme.

Ch. Richet recommande d’anesthésier les ehiiens par injection
péritonéale de chloral et de morphine en solution aqueuse. La
solution dont il se sert renferme par litre 200 grammes d'hy-
drate de chloral et | gramme de chlorhydrate de morphine. La
dose de ce liquide est de 2,5 (correspondant a 0,5 de chloral
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et 0s7,0052 de morphine) par kilogram.me de poids du (‘?l'lcll.
L'injection se fait au moyen d’une seringue d C(llll]le‘l)OlIItl.IO
que 'on enfonce a travers les parols abdorfnnzfles. LI’HFCStIlI
fuit devant laiguille et n'est jamais perforé. L'anesthésie est
obtenue en quelques minutes et peut dure? plus d’une heure.

Vivisection proprement dite. — Lanimal étant attache
et anestlicsié, on procede a l'opération proprement dile. Les
instruments qui servent aux viviseclions, sont les mémes que
ceux dont les ¢ludiants ont appris I'usage par la dissection du
cadavre humain : scalpels, pinces, ciseaux, ete. Cette particula-
rité nous permettra d’étre ict fort bref et de nous borner a
quelques recommandations générales.

Avant de commencer Popération proprement dite, il faut
couper, et méme dans certains cas, raser les poils de la région
sur laquelle on va opérer. On lavera la peau et on lessuiera i
différentes reprises alin d’enlever les poils : alors seulement on
procédera a la premicre incision cutance.

On arvétera les hémorrhagies & mesure qu clles se produisent
soit en lamponmant la plaie au moyen d’éponges mouillées,
bien exprimeées, soit en placant des pinees A pression (pinces
de Péan) sur les vaisseaux qui saignent. Les gros vaisseaux
seront liés sl y a lieu.

Le thermocautere Paquelin est fort utile lorsquiil sagit de
diviser de grandes masses musculaires, tout en évitant 'hémorp-
rhagie. Les sections se font au moyen d'une lame creuse en pla-
line, chauffée au préalable dans la flamme Q’une lampe a aleool,
et maintenue incandescente par un jet de vapeur d'essence
de pétrole.

L’opdérafeur tient en main la lame rougie qui est reliée par un
tule en caoutchoue au flacon laveur contemant 'essence.

Le flacon laveur est confié a un aide qui est chargé de la
vaporisation et de la projection de I'essence. L'aide «husse un
courant d’air & travers le flacon laveur du thermocaulére par
le jeu d’une poire & injection en caoutehoue.

Une recommandation essentielle ¢est Topérer avee la plus
grande prudence dans le voisinages des nerfs et des arleres,
d’abandonner dans ce cas scalpels et ciseaux, et d’isolep Cces
organes, en disséquant au moyen de deux pinces, en éyifunt



METIODE GRAPHIOUE. 21

de janmais les saisir enlre les mors de la pince. Les filets ner-
veux seront préserveés autant que possible de la dessiecation :
on e les exposcra a Lair que le temps strictentent nécessare.

CHAPLITRE 11
METHODE GRAPHIQUE

Appareils enregistreurs. — Un grand nombre de phénomenes
que Fon étudie en physiologie, notamment Tes phénomienes
de la corculation de la respiration, de la contraction muscu-
Laire, ete., sont des phénomenes de mouvement. Or. un monve-
ment peut toujours étre représenté géomdétriquement par une
courbe inserite dans une surface rectangulaire. La base du
rectangle ou ligne des absceisses est divisée en parties égales
correspondant auxdivisions du temps, les secondes, par exem-
ple La conrbe dn monvement se développe de gauche a droite
a une certame distanee de abseisse horizontale. Les différents
points de cette courbe représentent 'imtensité du mouvement
aux différents instants du temps. A chaque instant, intensité
dumouvement est donnée par la distance verlicale ou ordonnée
qui ~épare la ligne du temps ou des abseisses de la courbe du
1mouvement.

Or il est facile, dans la plupart des cas, d'obliger le corps en
mouvenment, a tracer lui-méme sur une surface appropriée, la
courbe de son mouvement. 1l faut pour cela, transmettre le
nouvement & une plume ou a un pinceau, mobile smvant une
direction rectiligne. situde dans un plan parallele a celai de la
surface sur laquelle le pinceau doit éerive. St la surface récep-
trice était immobile, les graphiques se superposeraient et lais-
seratent une frace rectiligne suivant une ordonnée. Mais si la
surface se déplace, par exemple d'un centimetre par seconde,
le. monvement du pinceau donne, non plus une ligne verti-
cale, mais une ligne courbe qui s'éloigne de abseisse chaque
fois que le mouvement augmente d'intensité, qui s'en rappro-
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clicra dans le cas contraire. Les différentes inflexions de la
courbe fournissent une représentation fidele et durable des
phases délicates et fugilives par lesquelles le mouvement a
passc.

Les appareils enregistreurs sont d'un usage courant dans la
plupart des expériences de vivisection. Ils sont indispensables
chaque fois qu'il sagil d'étudicr la concordance entre plusieurs
phénomeénes qui se passent simultanément dans différents
organes. Chacun de ces organes transmet ses mouvements 3
un levier inseripteur muni d’une plume; les différentes plumes
sont placées en regard les unes des autres et inserivent lour
araphique sur la méme surface réceptrice.

Lorsqu'on a soin, dans lenregistrement des phénomenes, de
ne rien omettre d'essenticl, d'inscrire une courbe du temps, de
marquer les moments ot I'on excite un nerf, ou ceux ot Uon
modifie les conditions de I'expérience, les graphiques obtenus
représenlent un véritable proces-verbal de chaque expérience
et enrelatent les différentes peéripéties bien plus fidélement que
ne le ferait une longue description.

Nous donnerons quelques indications générales sur 'emploi
des appareils enregistreurs. Nous aurons & examiner suceessi-
vement la surface servant a recueillir le graphique, la trans-
mission du mouvement & la plume éerivante et le controle de
la vitesse avec laquelle se meul la surface réceptrice.

La surface réceptrice destinée a enregistrer le graphique est
plane et rectangulaive, dans quelques instruments deslinésa des
usages spéciaux et limités (sphygmographe direct de Marey
pour l'inscription du pouls, myographes pour la contraction
ntusculaire). Mais dans les appareils enregistreurs employés
couramment, la feuille de papier sur laquelle sinscrivent les
courbes est enroulée & la surface d’'un cylindre en mo
d'un mouvement de rotation régulier (eylindre de M
dre de Ludwig) ou est tendue entre de
appareil enregistreur de Iering).

La figure 26 nous montre le cyvlindre de Marey. que tons les
physiologistes francais emploient. [e evlindre tourue, dun
mouvement uniforme, autour d'un axe my par un mdéeanisme
d'horlogerie (a ressorl) conteuu dans la cajisse pl

tal animé
arey, cylin-
ux eyvlindres (grand

acce a gauche,
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Le végnlaleur a atlettes qui surmonte la caisse assure I'untfor-
mité du mouvement de rotation. Lapparetl est muni de trois
axces presentant chacun une vitesse différente (un tour ou 10 cen-
fimetres de papier en une demi-seconde, en 7 sccondes ou en

S =
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Iig. 26. — Cylindre enregistreur de Marey.

une minute). Snivant qu'on veul enrvegistrer des mouvements
lents ou rapides, on choisit l'une ou laulre de ces vitesses.
On recouvre le papier d'une mince couche de noir de fumee,
en pronenant sous lui la flamme dune lampe a ['essence de
térébenthme.

Pour les expériences de longue durde, nous emplovons le
arand appareil enregistreur de Iering, dans lequel une bande
de papier enfumd, de plusicurs meétres de long. est tendue sur
un chissis entre deux eylindres tournants. La figure 27 repré-
senle un appareil analogue.

Le style chargé d'inserire la courbe gratte le noir presque
sans frottement, ¢t laisse un trait blane sur fond noir. Ce style
est ordinairement un levier léger en jone, en mélal, en verre!
terminé par une pointe cffilée (taillée dans un copeau de
baleine ou de plume dote).

Un aulre procédé d'enregislrement consisle & faire céerire la
plume chargée d'enere sur du papier blane, non enfumdé. On
évite ainst les manipulations du noircissage du papier et de la
lixation ulléricure du graphique. Mais ce proeédé presente des
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inconvénients. Le frottement entre la plume mouillée et le
papier est toujours plus considérable que pour l'inscriplion sur
papier enfumdé. En outre, Uencre des plumes ou des pipettes

Fig. 27. — Enregistreur a poids, de Marey, coustruit par Verdin.

faisant office de plumes doit étre renouvelée de temps en temps,
ce qui exige une surveillance génante. Clest ce qui nous a
= 4 1 : . . X
engagé a ne faire usage que d’appareils enregistreurs & papier
enfumé.
) vl 22 COPVEP 1
Pour pouvoir conserver les graphiques obtenus sur papicr
enfumé, il est nécessaire de les passer au vernis. On les plouge
g . D
dans s alc i
lans une \Ol’llthll alcoolique de gomme laque, on les laisse
éoouller et sécher.
Lorsque plusicurs étudiants assi ) i
s ssistent a une expéy
yren | une série de graphi ' i Rt e
pre ¢rie de graphiques, ce qui permet de dislribuer a
. . ; 3
chacun des assislants un exemplaire des tracés recueillis
Transmission des mouvements. — Dans le cus o plus
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simple, Porgane dont il sagit d'étudier le mouvement agit sur
le Tevier inseripteur, soit directement, soit par intermdédiairve
de pitees métalliques fort courtes. 11 en est ainsi pour la plu-
part des myographes, pour le sphvgmographe direct de
Marey, pour les cardiographes qui inserivent les pulsations du
carur de la grenonille.

Dans beaucoup d'expériences, 1l est bien plus commode de
transmettre i distance le mouvement que 'on vent inscrive
I serait méme impossible, quand il sagit d'étudier simulta-
nément les mouvements de différents organes. de les disposer
tons dans le voisinage immédiat de Fappareil envegistreur. On
a recours alors anx proeédes de transmission par leau, par
lair ou par 'électrieite.

Transmission des mouvements a distance. — 1° Truns-
mission par les liquwdes. — Lorsquil sagit d'enregistrer les
varialions de pression d'un liquide (e sang & Pintéreur des
arleres par exemple ), on peut lransmettre ces oscillations de
pression & un manometre & mercure, par P'intermdédiaire de
(ubes vemplis de liquide. Les mouvements de la colonne de
mereure se communiquent par un {lotteur & une plume chargée
de les enregistrer. (Voir plus loin, & larticle Pression sanguine,
la ligure représentant le manometre enregistreur. )

20 Transmission par iy

SIIPPOS(‘[ d(‘llX EIIHPOII](’S en

-~

I'ie. 28, — Schéma de la transmission des mouvements par lair.

a, ampoule creuse en caoutchouc velice par le tube s au tambour & levier £,

caoutchoue a et ¢ (fig. 28) remplies dair et communiquant
I'une avee Fautre, par I'imtermédiaire d'nn tube également rem-
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pli d’air. Tous les mouvements de compression. fous les choes
que vous imprimez a I'ampoule a, auront pour clfet de chasser
unc partie de l'air qu elle contient, dans lampoule ¢, qui pre-
sentera chaque fois un mouvement d’expansion. Fixons un
levier inscripteur sur 'ampoule ¢, de mani¢re a ce qu'il suive
exactement tous ses mouvements. Il est elair que le levier lié a
I'ampoule ¢ subira le contre-coup de tous les mouvements im-
primés a «, et les indiquera dans le graphique qu'il inserira sur
le eylindre enregistreur. Il suffira de relier lampoule a, avee
le corps donton veut ¢tudier les mouvements, de manicre a ce
que ces mouvements agissent sur la masse d'air renfermde en
a, pour quils se transmetient & Pampoule ¢, et au levier ins-
cripteur qui les traduira en graphique. |
Le tambour a levier de Marey réalise, de la facon la plus
heureuse, cette transmission du mouvement par l'air a un le-
vier inscripteur. Supposez que ampoule & air ¢, dont 1l vient
d’étre question, soit formée d’une capsule métallique a paroi
supérieure constiluée par une membrane en caoutchouc exten-

11 AT T

FFig. 29. — Tambour a levier de Marey.

sible. La masse d’air reufermée dans la capsule communique
par un tube avec la premicre ampoule a. Tous les mouvements
que l'on imprime & 'ampoule @ se communiquent a la cap-
sule £ et & sa membrane. Celle-ci aclionne un long levier muni
d'une pointe cerivante. La figure 28 représente schématique-
ment la disposition du tambour a levier, relié A une ampoule
en caoutchouc.

3° Transnussion d@ distance par I'électricité. — Certains mou-
vemenuts peuvent étre signalés o distance par 1'électricité, au
moyen d'un électro-aimant muni d’un stvle ¢erivant.

Les chosesdoivent étre disposées demaniére que le mouvement
dont on veunt noter I'instant préeis, agisse sur le circuit d'une
pile, soit pour le fermer soit pour l'ouvrir. On intercale sur le
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meéme cirenit un signal électeique, chargé d'inserire les mo-
ments de fermeture et de rupture du courant. Le sicnal élee-
trique nest antre quun électro-aimant, capable dattirer
lorsque le courant passe, une petite masse de fer munie dune
plume ¢ervivante. Dis que le courant cesse, la masse de fer et la
pointe retombent, d'olt inseription des moments de rupture et
de fermeture du courant.

A Taide du signal électrique de Marcel Deprez, représenté
ligure 30 et basé sur ce principe, on peut inscrire a distance
une foule de phénomenes intéressants, noter par excmple, sur
les graphiques de contraction musculaire, le moment préeis de
Pexcitation du niuscle; inserire, sur un tracé de respiration ou

Fig. 30. — Signal ¢lectro-magnétique de Marcel Deprez (dewmi-longueur).

de circulation, le moment ol 'on sectionne un nerf ou eelui ou
on lirrite; obtenir une inscription des flux électriques de
la torpille, ele. Enfin, le signal ¢lectrique rend de grands ser-
vices dans le controle chronographique du mouvement des
appareils curegisireurs.

Inscription du temps et contréle de la vitesse des appa-
reils enregistreurs. — Pour savoir a quelle fraction de
temps correspond chaque portion du graphique que l'on a
recueilli, 1l est nécessaire de  connailre la  vitesse avee
laquelle le papier chemine devant Ja plume éerivante, et
de controler la régularité de cette vitesse. Les chronographes,
ou apparcils qui fournissent un graphique du temps, remplis-
sent ce double but.

Pour les déplacements relativement lents de la surface qui
recoit le graphique, on peul se servir d'une horloge & secondes
munie d'un levier effilé, qui recoit un petit choc, a chaque
mouvement du balancier (horloge de Rothe, de Prague’. Ces
choces siuserivent directement sur le papier de 'appareil eure-
gistreur, sous forme de pelils traits. Lespace qui sépare
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deux trails successifs correspond a la durée d'une seconde.
On peut ¢galement se servir d'un métronome ou d'une horloge
[ermant un courant électrique toutes les secondes et agissant
sur un ¢lectro-aimant inscripteur (signal Marcel Deprez). La
plume de ce dernier dessine, aux mémes intervalles, un trait sur
'appareil enregistreur.

PourI'étude des mouvements rapides et fugitifs, on recueille
les graphiques sur des surfaces se mouvant avec une grande
vitesse. On inscril alors en regard du graphique physiologique
un tracé des vibrations d'un diapason faisant 20, 50, 100 vibra-

I'ig. 31. — Chronographe donnant continuellement 100 vibrations doubles par
seconde (Marey, mdcthode graphique).

lions & la seconde. L'une des branches du diapason est munie
d'une pointe flexible, que I'on approehe de la surface enfumée
de T'appareil enrcgistreur et qui v laisse une ligne sinuense
fres réguliere, dont chaque ondulation représente une vibra-
tion, c'est-a-dire &, &, 1 de seconde.

La prézence d'un diapason volumineux est souvent génante
dans le voisinage immeédiat de Vappareil enregistreur. 1l cst
plus commode de transmettre les vibrations a distance. On
peutl employer la transmission par I'air : I'une des branches du
diapasonagitalors sur la masse d’air renfermée dans la capsule
métallique, recouverte d'une membrane de caoutchoue; cotte

capsule communique par un tube en caoulchoue avec un tam-
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bonr a levier de Marey, dontle stylesnit tous les mouvements di
diapason ct les inserit sur le exlindre de Fappareil envegistrent.

Le plus souvent, on fransmel les mouvements du diapason
a la plume d'un signal ¢leetrique (fig. 31). Le diapaszon inter-
rupteur D (fig. 52) estintercalé dans le cireuit de la pile ¢lee-
rique P, ainsi que la bobine du signal ¢lectrique S L une des
branches du diapason porte un fil de platine /, qui, a chaque
mouvement vibratoire du diapason, vient fermer le circuit cn
touchant la borne 4, puis I'interrompt en s'en ¢loignant. Sup-
posons que 'on emploie un diapason de cent vibrations dou-
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Ilig. 32, — Chrouographe inscrivant le ceutieme de =cconde.

{2, destiné a entrelenir les vibrations dua diapason. La branche cn fer vue
fois cbhranlée, est attivée 100 fois par seconde par I'électro-atmant E, aus=i lone-
temps que la pile clectrique P fonelione.

bles @ la seconde, le courant électrique sera fermé et inter-
rompu cent fois. el viendra agir sur le signal ¢lectrique, dond
Pélectro-anmant atlivera cent fois par seconde la piece de fer
qui porte le style; celle-ed tracera autant de zigzags que le
diapason exceute de vibrations. Le courant passe ¢galement a
travers un double ¢lectro-aimant K, destiné a enfrctenir es
vibrations du diapason. La braunche en fer une fois ¢hranlee
est atlivée cent fois par scconde par l'électro-aimant I, aussi
longlemps que la pile électrique P fonctionne.

On associe généralement un graphique du temps, aux courhes
que Fon inseritsur Fappareil enregistreur Les deux styles ims-
cripteurs, celut du temps et celui qui trace la courbe du phéno-
mene physiologique, sont placés exactement 'un sous lautre.

Reperes. — « Quand deux ou plusieurs tracés sont su-



30 METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE.

perposis et quon veut savoir exactement si certains détails qui
y sont marqués coineident d’une manicre complete, il ne serait
pas prudent d'estimer cette relation de temps, d'apres la super-
position des courbes, car celle-ct n'est jamais absolument par-
faite. De plus, quand les traccs ont une grande amplitude, la
pointe qui les trace décrit un are de cercle et s'¢éloigne plus ou
moins de la verticale, sur laquclle elle devait tracer.

« Pour estimer les rapports que présentent enfre elles deux
inflexions prises sur deux courbes recucillies simultanément,
on rapporte la position de chacune & un repére. » (Marey,
Méthode graphique.)

La facon la plus simple d’obtenir ces repéres consiste a
arréter de temps en temps le cylindre enregistreur, au cours
des inscriptions. A chaque arrét, les différentes plumes tracent
chacune leur ligne de repére sous forme d'un petit arc de cercle,
ou d'un trait. Ce procédé est irréprochable si 'on fait usage
d’un appareil enregistreur tel que celui de Hering, dans lequel
les cylindres enregistreurs peuvent étre arrétés sans que le
mouvement d’horlogerie cesse de marcher. Aprés chaque arrét,
le cylindre enregistreur et le papier enfumé repartent avec
toute leur vitesse.

On peut aussi prendre des repéres, le cylindre étant arrété
apres qu'on a recueilli un tracé & plusieurs courbes. « On fait
appuyer tous les leviers inscripteurs sur le papier dans un
point voisin du lieu ou sont écrits les détails que 'on veut
comparer, puis, le cvlindre élant toujours immobile on com-
prime tous les tubes & air qui commandent les tambours a
levier. S'il y a en méme temps inseription de signaux électro-
magnétiques, on fait agir tous ces signaux.

« Enlevant alors les différents styles inscripteurs, on voit sur
le papier une séric de traits ou de petits arcs de cercle; ce sont
les reperes destinés a comparer, au point de vue de leur succes-
sion, les différents détails des tracis. »

Fixation des graphiques. — Pour fixer le noir de fumée
sur les feutlles quiont servi & recueillir les graphiques, on les
passe dans une cuvette ou une assiette contenant une couche
suffisante de vernis (gomme-laque dissoute dans I'alcool). On
Luisse égoutter, puis sécher.
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CHAPITRE 1

TECHNIQUE D'ELECTROPHYSIOLOGIE

Sources d'électricité. Piles électriques. — Les piles les
plus employdes sout formées d'éléments de Daniell, de Grove
ou de Grenet.

Elément de Daniell. — Le pole négalif est formé par un
prisnme de zine amalgamé & sa surface Zn (fig. 33, plongeant
dans une solution de sulfate de zine d’'une densité de 1250 et
conlenue dans un vase poreux eylindrique. Le pole positif esl
formé par une lame eylindrique de cuivre Cer, plongeant dans

Iig. 33. — Elément de Daniell.

V, vase en verre contenant la solution saturée de sulfate de cuivre, dans laquelle
plonge le eylindre en cuivre Cu. - P, vase inlérieur en biscuit, contenant la
solution de sulfate de zine, dans laquelle plonge le prizme de zine amalgamé Zn.

une solution saturdée de sulfale de cuivre contenue dans un
vase eylindeique en verre V' Les deux liquides sont séparés
par la paroi du vase poreux I’ CGelui-ei est placé a I'intéricur
de la lame cylindrique de cuivre. Chaque fois quon a lait
usage de la pile de Daniell, les liquides doivent étre recueillis
et conservés dans des récipients approprics, et les vases
poreux lavés & grande cau, puis essuycs. Les zines et cuivres
seront ¢galement rincés et essuyés,

L'¢lément de Daniell présente uneZforee é¢lectromotrice d'une
grande coustance : cette force esl égale a_1,1 volt enviroun. On
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peut en électrophvsiologie prendre le daniell comme ctalon
de force électro-motrice

Elément de Grove. — Deux liquides séparés par un vase
poreux comme dans I'élément de Daniell. Pole positif = lame
de platine, plongeant dans l'acide nitrique contenu dans le vase
poreux. Pole négatif =lame evlindrique de zine, plongeant dans
l'acide sulfurique dilué.

L ¢lément de Grove a une foree ¢lectromotrice considérable.
I1 scrt principalement dans I'étude de P'électrotonus. Il répand
des vapeurs acides treés corrosives : aussi est-il bon de placer la
pile dans un endroit bien ventilé et loin des instruments ou
appareils en métal. On placera par exemple la pile sous une
cage d’évaporation présentant un bon tirage.

Elément au bichromate. Pile Grenet. — Pole positif = lame
en charbon de cornue. Pole négatif —lame de zine. Le ¢harbon
et le zine plongent dans le méme liquide chromosulfurique.

Pour préparer ce liquide, on dissoul a chaud 200 grammes
de bichromate de soude dans un litre d'ecau, on laisse refroidir
et I'on ajoute par petites portions 250 grammes d’acide sulfu-
rique concentre,

Association des éléments électriques. — 11 v a deux facons
d'associer les éléments pour en former des piles : en quantits
ou en tension.

Dans Vassociation en quantité, le pole positif de chaque élé-
ment est réuni aux poles positifs de tous les autres; de méme,
tous les poles negalifs sont réunis en un scul. Dans cette cou-
binaison, la foree ¢lectromotrice I oot la méme que pour un
seul élément; la résistance mtérieure de la pile » diminue cn
proportion du nombre d’éléments employés. Cest comme si
on employait un seul élément a tres large surface.

Nous pouvons, d'apresla formule de laloi d'Ohm, représenter
I'intensité du courant que fournit un élément par

E

i

R—+-»

R. 1‘el.>1-<~sentant la résistance extérieure, ¢’est-d-dire colle Ju
cireuit et 7 la résistance itérieure de la pile.
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I'ne pile de » éléments réunis cn quantité fournira un
courant

Al
‘.
4

' =——
)
R—}-—;

Comme, dans les expeériences d'électrophysiologie, la résis-
tance du circuit extéricur R est généralement énorme (resis-
tance des nerfs et des museles) par rapport a la résistance de la
pile 7, il en résulte que I' peut ne pas avoir une valenr tres
supérieurc al, quoique n soit grand. Aussi la combinaison en
quantité n'est pour ainsi dire pas employée en ¢leetrophysic-
logie.

Quand on veut avoir un courant intense, 1l vaut mreux em-
ployer des ¢léments nombreux, a petite surface, réunis e ten-
ston, ¢’est-d-dire que le pole négatif d’'un ¢élément est réuni au
positif du suivant, et ainsi de suite; le pole positif du premicr
¢lément de la série et le pole négatif du dernier constlituant les
poles négatif et positif de la pile. Dans ce cas, I'intensité du
courant sera représentée par l'expression

I/— nk

R+ nr
et intensité de 1" croilra rapidement avec le nombre n d'élé-
ments employdés.

Dans les expériences d’électrotonus, on emploiera avec
avantage une pile composée de six pelits ¢léments de Grove
réunis en tension (du Bois-Reymond). Lintercalation du »/4éo-
corde ou du rhiéonome de v. Fleischl permet alors de diminuer
a volonté l'intensilé du courant.

Rhéocorde. — Dans quelques expériences d'électrophysio-
logie, il faut pouvoir graduer & volonlé l'intensité du courant.
L'instrument qui sert & cet effet est le r/iéocorde, dont le prin-
cipe est basé sur les lois qui reglent la distribution de I'¢lectri-
cité dans les eircuits ramifics.

Lorsqu un ecircuit traversé par un courant se bifurque, les
deux branches se rejoignant plus loin, la quantité d'électricité

Freperico. — Manip. de phy=iol. N
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circulant dans I'une de ces deux subdivisions est en raison in-
verse de la résistance dans cette branche, et en raison directe
de la résistance dans la seconde. Pour faire varier le conrant
dans 'une, il suffit done de faive varier la résistance dans
[autre, par exemple en augmentant ou en diminuant sa lon-
gueur.

La figure 3% représente la disposition schématique du rhéo-
corde. Le courant de la pile I’ arrive par exemple a la borne 1
et retourne & la pile & travers une barre métallique composée
des fragments 1, 2, 3, ete., qu'on

Y

Al 100010 peut réunir, en enfoncant enfre

deux fragments voisins un bou-
: il chon métallique 4. Supposons
: | tous ces bouchons en place, a

l'exception de celui entre les
deux fragments 1 et 2; le cou-
rant ne pourra passer au frag-
ment 2 qu’a trovers les deux
longs fils 1m et 2'2. En n est
une picce métallique, mobile le
long des deux fils, et permettant
par ses déplacements, de faire
passer le courant a travers une
portion plus ou moins grande
des deux fils, c'est-a-dire de
faire varier les résislances du
circuit principal. Ces résistances
peuvent étre considérablement
R T —————— augmentées, en Otant successi-
R, vement lesbouchons1,2, 3, etc.,
et en forcant le courant & passer
a travers des longueurs de plus en plus grandes de fil. Ainsi
est constilué le circuit principal a résistance variable.

Le circuil dérivé, dans lequel il s’agit de faire varier a volonté
I'intensité du courant, renferme les points 1 ¢ ¢+ 7. Nous sup-
poserons mtercalé le nerf N d’'un musele M. Les bouchons étant
tous en place, a l'exception de celui entre les fragments 1 et 2
(owil ny en a jamais), et la piece mobile 7 en contact avec les
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bornes 1 et 2, le courant arrivé en 1 traverscra en entier la
picee 102, 3,4, 5, 6 et 7 (& résistance négligeable par rapport
a celle du circuit 1 ¢ 7 renfermant le nerf | et retournera ala
pile. Dans ce cas, le courant qui dérive dans l¢ cireuit du nerf
est msignifiant.

Eloiguons » des bornes 1 et 2 la résistance du circuil prin-
cipal augmentera d'autant plus que n sera reculé davantage :
un courant de plus en plus intense traversera le circuit dérive
qui renferme le nerf. En enlevant les bouchons 1 a 7, surtout
celut entre 6 et 7, on augmenlera davantage le courant dans le
cireuit dérivé, Celte augmentation se fera par sauts brusques
a chaque bouchon que 'on enléve.

Clefs. — La figure 35 représente la clef simple de du Bois-
Reymond. Un barreau prismatique en métal C est ma a la main
au moyen de la poignée " Abaissé, 1] établit un contact a
frottement entre les bornes a et les bornes 4. Chacune de ces
bornes porte deux fils, dans la disposition adoptée giénérale-

Fig. 35. — Levier-clef de du Bois-Reymond.

ment. Deux des fils vont & la source d'électricité, la pile L,
les deux autres vont aux électroles n. Quand la clef est abais-
sée, le courant de la pile passe par le court circuit C. Quand
elle est relevée au contraire, le courant est obligé de passer
par le long circuil 2.

On peut également employer la clef avec un fil rattaché a la
borne « et un second fil a la borne 6. Dans ce cas, la clef établit

le courant entre « et b, quand elle est abaissée; elle l'interrompt
quand elle est relevée,
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La clef & mercure (fig. 36 permet d'établiv un contact plus
¢égal @ lui-méme quavee les clefs a frottement. Le contact est

Fig. 36. — Clef @ wmercure de dn
Bois-Reymond.

obtenu en faisant plonger l'ex-
trémit¢ d'une pointe en métal,
dans un godet rempli de mer-
cure. L'un des fils ¢lectriques b
est vattaclié a la pointe en métal,
l'autre «, au godet & mercure.
On ferme le courant en abaissant
la pointe; on l'ouvre en la re-
levant. Ces mouvements sexe-
cutent & la main.

Toutes ces clefs sont montées sur des supports isolés (ébonite)
permettant de les visser sur la table d’expérience.

Commutateur ou gyrotrope. — Le commutateur de Poll
st 'un des plus employés. 11 permet de changer la direction du
courant électrique que 'on améne & un nerf, 4 un muscle, ete.
Les figures 37 et 38 le montrent dans ses deux positions.

Fig. 37. — Commutateur de Pohl. Position 1.

Les fils A et B viennent de la pile; A est en rapport avec le

pole négatif, B avec le pole positif. Dans la position 1 (fig. 37)

9’

le fil A est en rapport avec le fila, etle fil B avee 4. Le courant
arrive par B, traverse le commutateur, sort par 4, circule dans
la direction de la fleche et retourne au commutateur par a,

pour sortir de nouveau par A

En imprimant aux armatures métalliques un mouvement de
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bascule, on place le commutateur dans la position II (fig. 38..
Le courantentré par B, sort par «, ventre par 4 pour atteindre \.
Na direction, marquée par des fleches dans la portion du eiveut
arh, est done inverse de ce quelle est daus la position 1

D e
b 3 |
N N
G = F \
X1 o 2L ¢

3 j
SERSE

1

I'ig. 38. — Comwmutateur de Pohl. Position II.

Le commutateur peut également servir & lancer le courant
de la pile & volonté dans I'un ou l'autre de deux cireuits. Pour
avriver a ce résultat, 1l est néeessaire d'enlever les fils métal-
liques mm.

Les extrémités de I'un des eireuits sont rattachées aux bornes
I et 2, celles de TNautre circuit sont ratlachées aux bornes 4
ct 5. La pile fournit le courant aux bornes 3 et 6. 11 est facile
de s’assurer que dans la posifion 1, le courant est lancé dans
te eirenit 4, 5 ct dans la position II, dans le circuit I et 2.

Electrodes impolarisables. — Ces ¢lectrodes ont ¢té imagi-
nées principalement dans le but d’éviter la polarisation externe
(qui se produit au contact des tissus vivants et des ¢lectrodes.

Dans les électrodes de du Bois-Reymond, le (il ¢lectrique
aboutit & une petite lame de zine amalgam¢ plongeant dans
une solution saturée de sulfate de zine. Le sulfate de zine est
contenu dans un tube dont l'orifice inférieur est fermé par un
bouchon dargile. La partie supéricure de cette argile est im-
prégnée de solution de sulfate de zine, la partic inférieure, de
solution physiologique (NaCl7-10p. 1000 . G'est cette partie qui
se met au contact des tissus vivants.

Du Bois-Revmond a imaginé une autre forme délectrodes
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impolarisables, dans laquelle on trouve la méme succession de
solides et de liquides @ ba-
G | quets en zinc contenant
‘, la solution saturée de sul-
| Y fate de zinc, coussinets en
| “‘\l" papier & filtre imbibés de
| R solution de sulfate de zine

' ‘W\\‘ | el plongeant dans laméme
| ‘U\\“’ solution, coussins décou-
! : ““\‘ | pés dans une plaque d’ar-
] bl : gile (imprégnée de solu-
= tion physiologique) et re-
posant sur les coussinets
de papier. Les lissus vi-
vants viennent au contact
de largile.

Une forme plus ma-
niable d’é¢lectrodes a été
réalisée par d’Arsonval.
Chaque électrode est for-
mée d'un fil d’argent ve-
couvert de chlorure d’ar-
gent, et plongeant dans
la solution physiologique.
La solution clle-méme est
contenue dans un petit
tube de verre ouvert in-
féricurement et fermé su-
périeurement.

Nous nous servons ex-
clusivementdeséiectrodes
de d"Arsonval pour les dé-

— E, double coulisse glissant

=
I 1
Al
== =
f ‘\\\}‘\1“’\"‘.‘
o L \‘H‘EM
R (\"‘k‘l\ |

39. — Electrodes impolarisables de d'Arsonval.
=ur un pied isolé B.

Fig.
T, tube de verre étiré en pointe et portant un bouchon c.— D), borne

i E monslrations.
| = Electricité comme ex-
i = citant. — On emploie
qa ‘j fréquemment 1'électricité

comme excilant, soit sous
forme de courant continu, soit sous forme de courant induit.
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Le courant constant est fourni par une pile : pile de Grove,
de Daniell, ete
Le courant mduait est fourni par l'ul';parcil electro magndé-

tique, comuu sous le nom de chariot de du Bois-Reymond.
Chariot de du Bois-Reymond. — Le chariol de du Bois-
Reymond nous présenle deax cireutts ¢lectriques formes cha-
cun d'un fil métallique isolé, enroulé en forme de bobine.
L'une des bobines B, que T'on intercale dans le civeuit dune
pile, constitue la hobine primaire dans laquelle civeule le cou-
rant ndnctenr 5 Vautre B' est la bobine secondaire, dans

Fig. 4. — appareil a charlol de du Bois-Reymoud.

B, bobine primaire reliée a la pile électrique par les fils A et A'. — B’, bobine
sccondaive dans le circuit de laquelle se developpent des choes d'induction
lors de la fermeture ou de la rupture du courant de la hobine primaire. —
« I, trembleur en forme e marteau portant une masze de fer doux E, attirable
par P'électroaimant D, et faisant fonction d'interrupteur automatique. — 7, I'une
des borues qui permetlent de rattacher directement la bobiue primaire B & la
pile ¢lectrique, et d'exclure ainsi l'interrupteur antomatique du circuit.

laquelle se produit le cowrant induit. Si les deux bobines sont
placées dans le voisinage I'une de lautre, au moment de la
fermeture du courant primaive dans la bobine B 1l se déve-
loppe daus la bobine secondaire B’ un courant induit ou cloc
d'induciion de fermeture de courte durée, dirigé en sens in-
verse du courant inducteur. Au moment de la rupture du
couranl primaire, il se développe dans la bobine secondaire
un choc d'induction de rupture, plus bref et plus intense que
le choe de fermicture, et dirige dans le méme sens que le cou-
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vant inducteur. Plus on rapproche la bobine seconduire B de
la bobine primaire B, plus les choes d'induction qui se produi-
sent dans la premiere sont intenses. Ces choes, dont 'intensite
peul aiusi étre graduée a volonté (la bobine B, qui porte un
index, est mobile le long d'une regle graduée en unités de
longueur, ou en unités de force électrique), sont amenés par
deux fils métalliques, terminés par des électrodes approprides,
jusquau contact des tissus : nerfs, muscles, etc., qul sagit
d’exciter.

La rupture et la fermeture du courant dans le circuit de la
pile et de la bobine primaire peut-étre obtenu de deux facons:

1° Par l'intercalation dans le circuit primaire d’une clef-
levier (clef de du Bois-Reymond), que l'on peut actionner a
la main. Dans ce cas, les fils électriques se fixent directement
aux extrémités des bornes ¢ (une seule de ces bornes a été
représentée fig. 40) de la bobine primaire, sans intercalation
du trembleur A«E. On adopte cette disposition, lorsqu’on veut
étudier leffet produit par un seul choc d'induction (c’est-a-
dire par une excitation unique), ou par des chocs d'induction
trés espacés, sur les tissus vivants.

2° Par l'intercalation dans le cireuit primaire, d’un interrup-
teur ou trembleur automatique, qui se trouve fixé a I'appareil
dans le voisinage de la bobine primaire. Dans ce cas, les fils
qui viennent de la pile sattachent aux bornes A et A’ Cet
interrupteur est formé par un petit marteau horizontal a I,
dont la tige vient s appliquer, en vertu de son élastieilé, contre
la pointe de la vis », et ferme ainsi le circuit électrique pri-
maire. Mais aussitot que le courant passe, la téte en fer doux E
du marteau cst attirée par l'électroaimant D, ce qui produit
linterruption du courant au point » et par suite, la désaiman-
tation de I'¢lectroaimant et le relevement élastique du mar-
teau. Le marteau, en se relevant, ferme de nouveau le cou-
rant en ¢ : la fermeture du courant est le point de départ d'une
nouvelle rupture du courant, et ainsi de suite.

A chaque mouvement du trembleur, le courant se trouve
fermé, puix interrompu, d'otr production dans la bobine secon-

daire de chocs d'induction de fermeture, alternant avec des
chocs de rupture.
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Cette disposition du chariot de du Bois-Revmond est géné-
ralewent adoptée. quand 1l sagit de soumettre un nerf. un
muscle anx excitations électriques pendant un cevtain temps

Outre le trembleur, le cirenit primaire doit comprendre
cneore une clef électrique L' (fig. 41). scrvaut & Fouvrir ou a
le fermner i la main. Chaque fois quion ferme la elef, le courant
passe, fe trembleur se met i vibrer, et la bobine secondaire
fourmt des chioes d'induction qui peuvent servir d'excitant.

[ estfacile d'enrvegistrer les moments de Uexeitation @ il suffit
pour cela dlinterealer dans le eiveuit primaire le signal élec-

iz, 41, — Sehéma du chariot de du Bois-Revmond (disposition no 2.

P, pile. — s, signal électrique. — LY levier-clef. — B, hobine primaire du
ehartot de dw Bois-Reyvmond. — B’, bobine secondaire. — L, ¢lef en court cir-
cuil. — 2, nerf qu'il sTagit d'exeiter.

trique qui vibrera a l'umss<on du trembleur. et inscrira ces
vibrations sur lappaveil enregistreur, tant que la clef est
abaissce, ¢'est-a-dirve tant que dure l'exeitation.

Il est d'usage d'mterealer une seconde elef L dans le eireuit
sccondaire, entre la bobine induite et les électrodes excita-
trices n. Cetle clef est disposée comme 'indique la figure 41.

Quand clle est fermée, elle constitue un court civeuit de
farble résistanee (résistance négligeable comparée & celle du
fong cwcuil dans lequel se trouve mltercalé le uerf ou le
niuscle), a travers lequel les choes d'introduction peuvent étre
considévés comme se déchargeant en entlier, sans passer par le
long cireuit. Pour exciter le nerf ou le nuscle intercalé, 1l faut
done ouvrir la clef, de manicre & obliger les choes d'induction
a passer par le long circuit.

Interrupteur a lame vibrante de Kronecker. — Pour les
expériences de précision, ou lon tient a avorr des mterrup-
tions rigourcusement identiques et dont on puisse a volonté



42 METIODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE.

varier le rhythme, on remplace l'interrupleur annexé au cha-
riot de du Bois-Revmond par un trembleur spécial, dans
lequel I'interruption cst obtenue par les mouvements de va-
et-vient d'une lame vibrante ou d'une branche de diapason.
La figure 42 donne une représentation schématique de P'in-
terrupteur ¢lectrique Kronecker. Les interruptions sont obte-
nues en p par les vibratious de la lame L, vibrations qui font
plonger la pointe p dans un petit godet renfermant du mer-
cure, et intercalé dans le circuit électrique. La surface libre
du mercure est protégée contre l'oxydation et lavée par un
courant d’alcool (non représenté dans la figure 42), circu-
lant & sa surface et fourni par un flacon de Mariotte. Les

Iig. 42. — Schéma de Finterrupteur a lame vibrante de Kronecker.

vibrations de la lame L sont entretenues par un électro-
aimant intercalé dans le circuit (électro-aimant qui a été éga-
lement omis dans la figure 42). Le chevalet €, mobile le
long de la lame, sert & obtenir les variations dans le nombre
des vibrations, en limitant celles-ci a la partie libre de la
lame Cp. Une des lames de P'appareil peut donner de quatre
a dix interruptions par seconde; l'autre, de douze et demie &
quatre-vingts interruptions.

Enfin les lames peuvent étre remplacées par des diapasons
de cent ou deux cents vibrations.

L'interrupteur de Kronecker cxt en réalité un peu plus com-
pliqué que ne lindique la figure 2. Les interruptions du
courant sont obtenues au moyen de deux pointes en platine ;
de plus, lextrémitép de la lame porte une troisiecme pointe de
platine qui permet, a chaque vibration de la lame, d’ouvrir et
de fermer un second circuit électrique, dans lequel on intercale
le signal Marcel Deprez.

Electrometre capillaire. — L’éleclromélre capillaire se
compose cssentiellement d'un tube de verre vertical, ouverl a
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ses deux extrémites, et effilé inférieurement en pointe capil-
[aire. Le tube renferme une colonne de mercure, qui v reste
suspendue, et ne s'éeoule point par le canal capillaive evlin-
dro-conique de Textrémité inférieure, & cause de 'étroitesse
extréme de e canal (75 de millimétre par exemple .

L extrémité inférvieure du tube capillaire plonge dans une
cuve en verre, contenant un Liquide conducteur de Uélectricite
de l'acide sulfurique dilué (au 10°),
ou une solution saturée de sulfate £

de magnésium. [ i \
<

0 A . Lizq]
Un fil de platine plonge dans le B 7
mercure du capillaire, et consti- ' \ //

lue I'électrode négative de 'instru-

ment. Un second fil de platine, i
constituant I'¢lectrode positive, est M
— ,

en rapporl avec l'eau acidulée, par ‘

( H
\

I'intermédiaire d’une petite nappe I
de mercure, reposant au fond de ' \\
la cuve en verre, ou contenue dans GM
la courbure inférieure d'un tube o =
cn J. la courte branche du J plon- o y

Iig. 43. — Schéma de U¢lectro-

geant dans Ueau acidulée, lalongue yitre capillaire de Lippmann.
branche recevant le fil de platine.

L'extrémité superieure du tube qui porte mférieurement le
capillaire, st reliée par un tube de caoutchouc étroit et épais
(contenant de Tairdans unepartie de son étendue). avee un petit
réservolr globulaire contenant du mercure, et que l'on peut a
volonté ¢lever ou abaisser.

in élevant la boule mobile du réservoir, on augmente la
pression a I'mtéricur du tube et le mercure est poussé de plus
en plus dans le canal du capillaire. Une pression suffisante le
force & s'écounler par 'extrémité inférieure du capillaire, chas-
sant devant [ui la petite colonne d'air qui y était renfermée
au début. Dos que ce résultat est atteint. on laisse remonter
le mercure & I'imtéricur du capillaire, en diminuant la pression
par la descente de la boule mobile. L air chassé est a présent
remplacé par de Peau acidulée, et I'mstrument est prét a fone-
tionner



hi METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE,

Reliez les deux électrodes de linstrument, avee la source
d'¢lectricité dont vous voulez étudicr les manifestations. Inter-
calez une elef en court circuit. Observez le capillaire au mi-
croscope, la clef élant fermée. Employez un oculaire a réti-
cule, afin de pouvoir noter exactement la position de la surface
libre du ménisque mercuriel : c’est le zéro de l'imstrument.
Ouvrez la clef, de maniére a faire agir sur cette colonne le
courant de la source d’¢lectricité : la colonne mercurielle se
meul instantanément dans la direction du courant, et sarréte
dans une nouvelle position d’équilibre. Plus le courant est
intense, plus le déplacement est considérable ; mais il n'y a pas
proportionnalité rigoureuse entre ces deux valeurs. L’électro-
metre indique donc l'existence du courant, son sens, et
approximativement son inteunsité; mais il ne saurait servir a
mesurer cette dernicre.

Mais il peut servir a mesurer la force électromotrice que
fournit le courant électrique. Il doit étre muni a cet effet d'un
manometre & mercure en U, que l'on greffe latéralement sur le
tube de caoutchouc qui réunit le réservoir mobile au tube du
capillaire. Ge manomeétre sert a4 mesurer la pression supplé-
mentaire qui s’exerce sur le mercure du capillaire, quand on
éléeve la boule mobile.

Pour faire une mesure de force électromotrice, opérez de
la facon suivante :

Notez la position du ménisque, la clef étant en court cir-
cuit ; 1l est tres commmode de déplacer le ménisque jusqu’a ce
que son bord soit exactement tangent a un trait du réticule
situé au milieu du champ visuel. 1l suffit pour cela de varier
la pression qui agit sur le mercure. Notez la pression indi-
quée au manomctre. Levez la clef, de manicre a permettre
au courant de la force électro-motrice de pénétre rdans le
circuit de l'¢lectrometre. La colonne de mercure se déplace
mstantanément dans le sens du courant, c’est-a-dire vers le
haut. si le capillaire fonctionne comme ¢lectrode négative,
et I'eau acidulée comme électrode positive. Llevez graduelle-
ment la boule mobile, de mani¢re & exercer sur le mercure
une contre-pression telle qu'elle compense exactement l'ac-
tion de la foree clectro-motrice, et que le ménisque soit de
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nouveau an zeéro. Les deux forees <e font alors exaclement
Gquilibre, et Tune peut servir de mesure & Fautre. En dautres
ternies, la foree électromotrice est icr proportionnelle i la
pression qui lui fait équilibre. Notesz cette pression.

Pour pouvoir utiliser le enffre de pression et le convertir
en mnités de foree électromotrice, 1l est nécessaire de graduer
F'instrument au moven dune force électromotrice ¢talon. On
peut eniplover un Daniell normal, dont laforee électromotrice
correspond a1 1 Voll environ. On note la pression qui fat
cquilibve & la force électromotrice du Damell. Supposons
quelle soit de 10 centimetres de mercure. Dans ce cas, chaque
cenlimelre de pression vaut & de Dantell; et un pen plus
de 5 de Volt; chaque millimelre, un centicme de Daniell ou
un peu plus d'un centicne de Volt.

L'clectrometre de Lippmann est un appareil (res simple et
tres facile & construire. 11 suffit davoir un microscope a sa
disposition, ainst que les objets quon trouve dans tout labo-
raloire : tubes de verre et de caoulehoue, fils de platine. cau
acidulée, mercure. Son apdériodicité complete, et I'mstanta-
néité des indications quil fournit, en font un mstrument pré-
cicux, chaque fois quil sagit de suivre des variations rapides
d'intensité du courant électrique, ou de la foree qui le produit.
Il nest applicable qu’a des souvees d’éleetrieité peu intenses.

Lovsquil sagit de démontrer les phénomenes électriqnes
devant un auditoive nombreux, on placera I'¢lectrometre en
regard de l'objectif du microscope & projection, ¢t on projettera
Fimage du capillaive sur un éeran (plaque de platre pour les
projections par véllexion, toile mouillée pour les projections
par transparence).

Ou pourra également recueillir des bracés des excursions de
I'électromelre, en projetant I'image du capillaire sur une caisse
noireie présentant une fente verticale, et venfermant. en regard
de la fente, le evlindre enregistreur recouvert de papier pho-
tographique.

Boussole de Wiedemann. — Du Bois-Reymond a mtro-
duit en électrophysiologiel'usage de la boussole des tangentes.
dans la modification de Wiedemann.

L'aimant de Ja boussole est un anneau d'acier léger, mobile a
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Pintérieur d'un evlindre en cuivre, sur lequel une glissiere per-
met davancer a volonté des bobines a fil gros ou mince. Le
inéme instrument sert done a la mesure des couranls provenant
de sources 4 reésistances tres différentes. Le eylindre en cuivre
est desting & diminuer les oscillations de l'aimant, par les
courants de sens opposé¢ qu y induit 'aimant lors de ses dépla-
cements. On augmente et on diminue & volonté la sensibilité
de liustrument, en rapprochant plus ou moins les bobines de
'aimant (on peut intercaler une longueur plus ou moins grande
des bobines'

Au-dessus de I'aimant, et mobileavee lui, est fixé un miroir
tres léger qui réfléchit sur une échelle graduée placée en re-
gard, 3 un metre de distance, I'image d’une source lumi-
neuse dont le centre est marqué par une ombre trés nette (fil
vertical plac¢ au-devant dela lumiere). On voita I'eil nu l'ombre
se déplacer sur I'échelle. Ce procédé optique anmiplifie considé-
rablement les déviations de l'aimant.

Généralement on préfere observer a travers une lunette bra-
quée sur le miroir, I'image de U'échelle graduée, éclairée unifor-
mément par lalumiére artificielle, ou par celle du jour ; I'image
se déplace latéralement dansle miroir; le degré dela déviation
est indiqué par le numéro de I'échelle qu'on voil au ecentre de
la lunette.

La boussole est placée sur une console, et orientée de ma-
niére que l'anneau aimanté soit dans le méridien magnétique
(la glissiere en bois pour le déplacement des bobines, qui
supporte tout I'instrument, est placée perpendiculairement au
méridien magnétique). La lunette et le miroir (qu'on peut
orienter & volonté par rapport & l'aimant) doivent étre disposés
de maniére que le point zéro de I'échelle apparaisse au milieu
de la lunette, quand aucun courant ne traverse la boussole.
Si on n'emploie pas la lunette, I'orientation doit étre telle que
l'ombre au centre de la lumicre artificielle soit réfiéehie sur le
point zéro de I'échelle. Les déplacements lents de l'aimant,
sous l'influcncedes variations diurnes du magnétisme terrestre,
seront corrigés par les déplacements latéraux d'un second ai-
mant beaucoup plus fort, appelé barreau dHaity, ayant pour
fonction de ramener toujours l'instrument au point zéro.
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Finalement, il faut rendre l'instrument encore plus sensible,
astalique; ce quon obtient en rapprochant de lui le barrcau
d' Haity (glissant le long d'une vegle fixée & la cousole  Le
barreau d'Haiy peut occuper diverses positions par rapport &
fa boussole. Généralement 1l est attache latéralement ; il suffit
quil soit dirigé suivant le méridien magnétique, le pole boréal
feelur qui tend & se dirviger vers le sud) tourné vers le sud de
la terre. On le rapproche de la boussole en tatonmant; on
arrive ainst @ un point ot l'aimant est non sculement a peu
pres astatique, mais ot de plus (s1l est ébranlé par un courant
il va prendre du premier coup sa position d'équilibre, sans la
dépasser et sans exécuter autour d'elle les oscillations si gé-
nantes que présente laiguille aimantée des galvanometres
la boussole est devenue wastatique et apcriodigue. Pour plus
de détails & ce sujet, voir dans du Bois-Reymond, Gesam-
melte Ablhandlungen.

Mesure de la force électromotrice. — On comprend que l'étude
des manifestations ¢électriques des tissus ovganiques nait de
I'intérét en physiologie, que pour autant qu’elle renseigne suv
la nature ct I'utensité des processus physiologiques moléeu-
laives; nous n v recherchons quun moyven d'étudier la méca-
nique de la molécule organique. Par exemple, 1l nous est assez
indifférent de savoir que les courants musculaires donnent des
¢tineelles, produisent des phénomenes d'électrolyse, peuvent
activer des électroaimants, ete. Nous nous attacherons uni-
quement i celles des manifestations c¢lectriques dont les divers
degrés d'intensité refletent le mieux l'intensité des processus
physiologiques.

Il est facile de voir que 'intensité du courant, mesurée par
le degré de déviation de aiguille du galvanometre par exemple,

-

nest pas dans ce cas. La formule 1= = montre qu’elle varie en

R
raison inverse de la résistance du eireuit. Dans un conducteur
queleconque, par exemple dans un nerf ou dans un muscle, la
résistance est en raison divecte de la longueur, ct en raison
inverse de la section transversale. Or il est impossible d'ter-
caler dans deux expériences successives la méme longueur et
la méme dpaisseur de muscle; la résistance totale du circuit
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différera done dune expérience a lautre, dautant plus que
celle des Lissus organiques est toujours considérable par rapport
a celle des conducteurs métalliques employés en méme temps.
Les intensités de courants obtenus dans des vecherches sue-
cessives ne sont donc pas comparables, d’'une maniere absolue,
bien qu elles servent & donner une idée générale de la marche
des phénomenes. La délermination de la force ¢lectromotrice
échappe a ces objections. A priori elle rellete, mieux que I'in-
tensit¢ du courant, la nature des processus physiologiques
intimes. Aussi du Bois-Reymond s'est-1l évertué et a-t-il plei-
nement réussi a perfectionner les méthodes destinées & mesn-
rer cette force dans les tissus organiques. On comprendra du
premier coup la portée de ces recherches, si nous disons qu’on
peut déterminer la force électromotrice dans un tissu organi-
que, indépendamment de sa longueur, de son ¢épaisseur, et
méme des variations pouvant survenir dans sa conductibilité.
Le principe du procédé repose sur la compensation du cou-
rant & mesurer, par un autre courant d'intensité connue, et
quon peut graduer a vo-

Z= ﬁ‘[ lonté, a ’aide du rhéocorde
| } ‘méthode de PoggendoriT).
/‘\_, = Noit (fig. 44) e le tissu or-
ganique, par exemple un

/ muscle intercalé dans le
civcuit emAa, renfermant

également la boussole a.

Sil y a une ditlérence de

tension électrique entre les

deux points dérivés (a laide

ﬂ

\

5/
|/

D

Fig. 44. — Disposition générale de 'expé-
rience pour la mesure des force élec-
tromotrices 4 l'aide de la boussole de
Wiedemann (Fredericq et Nuel, Physio-
logie!.

de deux électrodes impola-
risables) du muscle, l'indi-
cateur du rhéoscope a sera
devié dans un sens ou dans

autre, selon la direction du
courant. Il sagit de ramener cet indicateur a zéro, en lancant
dans le circuit un courant en sens opposé au premier, mais de
force électromotrice connue. Ce courant est obtenu a l'aide du
rhéocorde simple AB, intercalé dans le circuit d’'un élément
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de pile D de Daniell, parce que ¢ est e scul hivdro-élément &
conranl constant .

Nous avons vu plus haut (vov. Rhcéveorde  de quelle maniere
on lance & travers le civenit reufermant le nerf et Ie rheoscaope
une fraction de plus en plus grande du courant de l'élément D,
¢’est-a-dire en ¢loignant m de A vers .

Le cvrotrope G, permet de donner a cette fraction une
dircetion opposée a celle du courant & mesurer. On éloigne
done e vers A jusqu’a ce que l'indicateur de la honssole soit
revenu 4 zéro; le courant & mesurer est alors compensé, annulé
par un courant égal en sens opposé. On lit sur une ¢échelle
araduce la longuenr du rhéocorde A intercalée dans le cir-
cuil du musele, ce qui suffit pour calculer la force électromo-
trice du musele, en fractions d’élément de Daniell, et cela "une
maniere tont a fuit andipendante des résistances plus on moins
variables du corcndt Aaem AL Sulvant Pexpression pittoresque
de du Bois-Reymond, « la mesure de la force électromotrice
revieut done & une simple mesure de longueur, a peu pres
comme on mesure P'étoffe & Paune ».

Nous résumons ci-dessous les opérations a cffectuer pour la
mesure des forees ¢lectromotrices, a laide de la boussole de
Wicdemann. En comparant cet exposé avee celui donné par
du Bois-Reymond. on remarquera que les caleuls sont iei
simplifics d'une maniere sensible.

Dela loi 'Olm : =4
R
(romotrice cst égale a l'intensité du courant. multiplice par la
résistance lotale du eircuit.

Une loi de Kirehhoff porte : Dans un polygone fermé, dont
un ou plusieurs cotés renlerment des sources électromolrices,
la ~omme algébrique des forces électromotrices est égale & la
somme algébrique des produits quon obtient en wmultipliant
les raésistanees de chaque coté par U'intensité du courant qui v
cireule : Xl =IR + I'RF1"R"..... == Jons cette dernicre
formule au cas de la figure 14, dans la méthode de compensa-
tion de du Bois-Revmond. Soit e la force électromotrice &
mesurer (du muscle ¢), intercalée dans le circuit de la bous-
sole \neBea; soit E la foree électromotrice qui sert de mesure.

,nous tirons E—1 < R : la force élec-

Freperice. — Manip. de physiol. %
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¢ est-a-dire celle du Daniell normal D, intercalé dans le cir-
cuit ACDBA. Supposons que dans la position 7 de la piéce mo-
bile, le courant & mesurer soit compensé; alors il n'y a plus de
courant dans la portion Aaen A du circuit de la boussole, seule
la portion Am de ce circuit est traversée par un courant. Si
donc on ne considéere que le polygone fermé renfermant la
boussole, on a :
(I e =1 X résist. Am

(¢ étant l'intensité du courant en Am). Dans le circuit ou po-
lygone ACDBA, l'intensité du courant 1 est partout la méme,
puisque dans le bout Am, la fraction de courant perdu pour E
est restituée par une fraction égale fournie par e. Par consé-
quent :

(IT) E =1 x résist. ACDBA.

Divisant I par I1, on a :

e ¢ X résist. Am

E I xrésist. ACDBA’

Mais ¢=1; donc :

e résist. Am oue—E- résist. Am
E = résist. ACDBA® *" €= " X [Gaist. ACDBA"

La force électromotrice e est donc proportionnelle a la résis-
tance Am, ou a la longueur de fil Amz, puisque le fil AB est
homogeéne dans toute sa longueur. Mr étant une portion de fil
homogéne, il suffit, pour graduer l'appareil, de déterminer
une fois pour toutes le rapport de la résistance AB i la résis-

résist. AB 1
résist. ACDBA 10’
SiAB est divisé en 1000 parties, chacune de ces parties @ offrira

tance ACDBA (voy. pl.loin). Supposons que

résist. a

résist. ACDBA

La différence de potentiel aux deux extrémités d'une

une résistance 1000 fois plus petite, c’est-a-dire

M
10000
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fraction #, c¢'est-a-dire la force ¢lectromotrice du courant qu on

dérive & ces deux extrémités correspondra & de Daniell.

I
10000
La longueur Am se lit sur une échelle graduée fixée le long du
(il AB. Supposons qu'on l'ait trouvée (lorsque la compensa-
tion du courant & mesurer est compléte) de n parties de A3
(qui en reuferme 1000). La force électromotrice ¢ sera égale i

n dix-millitmes de Daniell : e =E x 107(: 5
Reste encore a déterminer par la boussole, le rapport

ssisl. A : 5 :
ré:i(s:'\x\l ‘Ufi o ¢ est-a-dire a graduer appareil. Cela s'obtient

par des mesures absolues d'intensités I de courants électriques,
a l'aide de la méme boussole de Wiedemann : les intensités
des courants sont directement proportionnelles aux tangentes
des angles de déviation. On a intercalé d’'une maniére perma-
nente dans le circuit ACDBA, fig. 44, une des bobines & gros
(il {', de la boussole. Les deux obines 4,6, de la figure 44
¢tant écartées de la boussole, on en rapproche celle & gros
fil. On détermine d’abord I'intensité du courant fourni par la
pile D, le fil AB étant compris dans le circuit. On a alors :

E

(111) l = st ACDBA

On exclut ensuite le fil AB du circuit, en détachant de la
borne B le fil AB, et en le reliant directement a la borne A
du rhéocorde. La résistance devient alors : résist. ACDBA
— résist. AB; on détermine la nouvelle intensité du courant :

E

h (i —
(IV) I'= résist. ACDBA —résist. AB’

. s d el tA A — 16 . ' 7
B Iill of IT on e b — FOSWACDEA —=rdstsl, AR

[ résist. ACDBA
résist. AB I'—

- L appareil étant gradué, on éloigne

LR o

ol —— - =
résist. ACDBA

de la boussole la bobine & gros fil, et on la place de manicre &
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ce quelle ne puisse agir sur I'aimant, tout en restant inter-
calée dans le circuit de la pile (Fredericq et Nuel, Lléments

de physiologie).

CHAPITRE 1V
TECHNIQUE DE CHIMIE PHYSIOLOGIQUE

I. — MaANIPULATIONS CHIMIQUES DES SOLIDES ET DES LIQUIDES.

Les procédés employés par les physiologistes pour préparer,
pour rechercher ou pour doser les différentes substances con-
tenues dans l'organisme animal, ne différent guére de ceux qui
sont usités dans les laboratoires de chimie générale. Comme
ce petit livre sadresse spécialement a des étudiants en mé-
decine, qui ont passé par un laboratoire de chimie, je puis
me dispenser de décrire en détail les manipulations élémen-
taires de chimie. Je me bornerai a rappeler briéevement quel-
ques procédés et quelques recommandations qui s’appliquent
aux travaux de chimie physiologique.

Division. Dissolution. Extraction. — Quand il s’agit de dis-
soundre une substance dans un liquide, ou d’extraire cette
substance d’un mélange au moyen d'un dissolvant approprié,
on accélérera singulierement l'opération, en divisant autant
que possible le corps & dissoudre, de manicére & augmenter les
surfaces de contact avec le liquide. Les tissus, muscles, foie, ete.,
seront coupés en morceaux au moyen de ciseaux, ou hachés.
On réduira ultéricurement les morceaux en purée, en les tri-
turant au pilon dans un mortier avec des morceaux de verre
ou avec du sable (lavé au préalable). Une simple trituration
par contusion dans le mortier suffira pour pulvériser les sels,
les substances eristallisées, 'amidon, le sang desséché, les cal-
culs biliaires, ele.

On accélere également la dissolution, en agitant le mélange
de liquide et de solide, et en élevant sa température. On opére
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I dis~olution dans des fioles ou des matras houclies, chaque
fois que Ton enmploie comme dissolvants des Hquudes (i vo-
latils = aleool, éther. ehloroforme. L éther e <era jmnais nranis
damns e voirsmage du fen.

Evaporation. Distillation. — On ~oumel les liguides &
Paction de la chaleur ou a Uébudlition, dans des vases en verre
winee ou cn poreelame, que on chaulle au bain-marie ou
fen nu. St Ton doit faire bhoutllie un liquide & feu nu dans un
vase de verre, malras ou vase de Berlin. on interposera une
totle weétallique entre la flamme et le verre. et Fon chauflera
d’abord avee une pefite flamnie. On aura soim d'essuyer les
coutlelettes d'eau (provenant de la flamme . qui ~e condensent
au débul sur les parties encore froides du vase.

Les liquides albumineux seront conslamment vemuds, soit
avee une baguette de verre, soit avee un tube fermé aux deux
bouls. On évilera ainsi la formation de grunieaux d'albumine
coagnlée qui adhierent & la parot du vase et peuvent en provo-
quer la rupture. Le micnx d'atlleurs est de verser, par petiles
portions, les liquides albumineux que 'on veut chaufler, dans
une capsule contenant un assez grand volume d’caun en pleine
¢bhullition.

Evaporation aw bain-marie. — Les liquides sucerés (urine (e
diabétique) brunissent quand on les chauffe au dela de 4 70" :
ou les évaporera au bain-marie. Il en sera de méme des liquides
conteuant de Taleool ou de I'éther : on ne les chauffera jamais
a feu nu. Enfin on achetvera également d’évaporer au bain-
marie les liquides aqueux (tels que l'uvine) qui, aprés avoir
¢té concentrds jusqu'a un certain degré @ feu nu, commencent
a formev des dépots plus ou moins abondants.

Le bain-marie en cuivre rouge dont nous nous servons, est
A niveau constant (voy. fig. ¥51; 1l a la forme d'un cone a
pointe dirigée vers le bas. La base du cone, celle suv laquelle
se placent les capsules ou vases de Berlin que T'on veut sou-
metlre a I'action de la chaleur, est fermée par une série de
diaphragmes, annulaives, mobiles. de grandeur décroisszante,
emboités les uns dans les autres. Par Penlevement d'un
certaim nombre d’anncaux centraux, on obtient toujours un
orifice de dimensions appropriées a celles du vase & chaufler
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La pointe du cone communique par un tube horizontal en
métal avec un tube vertical. Cest par I'orifice supcrieur de ce
dernier que se fait I'arrivée de I'eau destinée & alimenter le
bain-marie. A cet effet, on fixe a demeure un tube de caoutchoue
sur un robinet de la distribution
d’eau; ce tube s¢ continue avec un
petit bout de tube de verre recourbé
en ). Le tube en () s’accroche &
I'orifice supérieur du tube vertical
du bain-marie. Le tube vertical du
bain-marie présente en son centre,
suivant son axe, un tube de dé-
charge faisant office de trop-plein.

L’évaporation des liquides trés
volatils, élher, chloroforme, peut
étre obtenue spontanément, sans
intervention de la chaleur, lors-
quil sagit simplement d'extraire
a Détat cristallisé une substance
Fig. 45. — Bain-marie 4 niveau dissoute dans ces liqUideS (prépa~

constant. ration de la cholestérine, de la

bilirubine), et que l'on ne tient

pas & recueillir le liquide. On versera les liquides & éva-

porer dans des vases & large surface {cristallisoirs) et on les

protégera contre les poussiéres almosphériques, en les placant

dans une armoire fermée, et au besoin en les recouvrant de
papier.

Distillation. — La distillation permet de recueilliv les
substances volatiles que I'ébullition a vaporisées. L’ébullition
du liquide peut se faire dans un petit matras que 'on chaufle
par un braleur de Bunsen, avec interposition de toile mé-
tallique. Les vapeurs se condensent dans un réfrigérant de
Liebig.

Le réfrigérant de Liebig consiste en un long tube de verre
que traverse la vapeur quil sagit de condenser (voir fig. 18).
Ce tube est entouré d’'un manchon de verre, dans lequel on
entretient une circulation d’eau froide. L’cau froide est amenée
de la distribution d’eau par un tube en caoutchoue qui se rend
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a la partic la plus déelive du réfricérant: de 1a elle remonte
vers le haut du manchon, o elle trouve un tube d'éeoulement.
L cau cirenle done en sens inverse des vapeurs quil ~avit de
condenser. Les gouttelettes de Tiquide, condensdes a la <urface

Fig. 46. — Distillation.

du réfrigérant, s’écoulent dans un sccond matras faisant office
de récipient. On arréte la distillation bien avant que la plus
grande partic du liquide en ébullition se soit volatilisée.

Dessiccation. — L'évaporation compléte du liquide qu'un
précipité ou une substance organique peut renfermer, la des-
siceation, st commencée au bain-marie et achevée a I'étuve
séche ou bain d’wir. La température du bain d'air est indiquée
par un thermometre : cette température doit ctre comprise
entre + 100 et + 120°, ce qu'il est facile d’obtenir en réglant
convenablement la flamme du brileur qui chauffe I'éluve. Il
n'est pas nécessaire de faire 1c1 usage d’un régulateur de tempé-
rature. On évitera de dépasser + 130°, tempcrature a laquelle
le papier & filtre et beaucoup de substances organiques com-
mencent a roussir et a se décomposer.

Lorsque la dessiceation st complete, ce qui demande géné-
ralement plusicurs heures, on transporte la substance dans un
dessiceatewr (voir lig. 13), ol elle peut refroidir a l'abri de I'hu-
midité de Uair. Le dessiccateur est un vase de verre que l'on
peul fermer hermétiquement au moyen d'une plaque, ou
d’un couverele en verre rodé et graissé. Le fond du dessic-
cateur contient la substance desséchante: acide sulfurique con-



56 METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIL.

centré, ou chlorure de caleium en morceaux. A mi-hauleur, 1l
offre un trépied ou un triangle, sur lequel on dépose le ereuscet
ou les verres de montre qui conticinent la substance & des-
sécher.

Calcination. — La caleination, telle quon Vemploie en
physiologie, a généralement pour but de défruire et de briler
les maticres organiques contenues dans un m¢lange naturel,
afin de recueilliv les cendres ou matieres minérales fixes. La
subtance cst placée en petite quantité dans un creusel ouvert

Fig. 47. — Incintralion dans un creaset de platine (Jungfleizch).

en platine ou cn porcelaine. Ce creusetl est soutenu par un
triangle en terre de pipe, sur lequel on lincline légerement
(voir fig. 7). Le brialeur se place sous le fond du creuset, a
Vintérieur duquel s'établit ainsi un courant d’air. On continue
a chauffer jusqu’a incinération complete et disparition de toute
trace de charbon.

Onredresse ensuite le creuset a aide d'une pince, et on Je met
refroidir dans un vase & dessécher, apres Pavoir recouvert de
son couvercle.

Séparation mécanique par décantation. — On ne peut
avoir recours a la filtration, pour séparer un liquide d'un solide
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qu’il tient en suspension, lorsque ce dernier est tellement
ténu ou tellement mou, qu'il passe a travers les pores du papier
le plus serré. C'est le cas, par exemple, pour la séparation des
corpuscules solides et de la partie liquide du lait, du sang, etc.
Il faut alors abandonner le mélange des deux corps au repos,
afin d’attendre le dépd¢ du plus lourd, et procéder ultérieure-
ment & la séparation par décantation du plus léger.

On emploiera pour le sang des vases & large surface, des
capsules par exemple, et on n’y versera qu'une couche peu élevée
du mélange & séparer. Il sera bon d’incliner les vases et de
les fixer dans cette position au moyen d'un support, en attendant
le dépot, afin de n’avoir plus qu’un déplacement minime & effec-
tuer au moment de la décantation.

Le dépot effectué, on procédera a la décantation par épanche-
ment. On inclinera doucement et réguliérement le vase, jusqu’a
ce que le liquide clair arrive & son bord ou & son bec, en

Fig. 48. — Décantation (Jungfleisch). Fig. 40. — Pipelte & décantation
(Jungfleisch).

évitant la moindre secousse. On recevra le liquide dans un
second vase, en le faisant s'écouler par suintement le long
d’une baguette de verre, tenue verticalement et appliquée
contre le bord du vase d’ou 1l s’échappe.
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On peut ¢galement décanter par aspira[ion, en se servanl de
pipettes. Ces pipettes présentent sur leur tube supérieur une
ampoule, dans laquelle le liquide aspiré saccumule avant de
péuélrer jusqu’a la bouche, dans le cas ou lon a aspiré trop
énergiquement ou trop longtemps (voir fig. 49). Le sérum san-
guin provenant de la rétraction du caillot sera recucilli de cette
facon.

Lorsque la densité des corpuscules solides n'est pas tres
supérieure a celle du liquide, et lorsque ce dernier est visqueux,
le dépot seffectue fort lentement. Clest le cas pour le sang, et
notamment pour le sang de beeuf, qui, en été, commence géné-
ralement a se putréfier, avant que la séparation en sérum et
globules ait eu le temps de s'effectuer.

On active alors la séparation au moyen d'un appareila force
centrifuge (fig. 50). Le sang est placé dans des vases de verre
renfermés eux-mémes dans des boites de métal (C, fig: 50) que
'on fixe a la périphérie d’'un disque D, animé d’un mouvement

/“"”’Wm AT

===

Fig. 50. — Machine a force centrifuge de Runne.

de rotation rapide (600 a 1000 tours par minute). Chaque
boite de métal est suspendue verticalement dans une fente qua-
drangulaire du disque, par un axe horizontal placé transversa-
lement vers la partie supérieure de la boite. Le disque est mis
en mouvement par un petit moteur a eau (moteur Schmidt
n° 1 . Aussitot que la rotation commence, le fond de chacune
des boites sincline en se relevant vers la périphérie du disque;
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et lorsque le disque a atteint toule s vitesse. Tes hoites sont
presque horvizontales. Au bout de 304 60 minutes. la s¢para-
tion des clobules est généralement complite pour le sang de
chicu. La figure 50 veprésente la machine a fovee centrifuge
construite par Runne, a Bale.

Filtration. Colature. — Lorsqu’il s agit de séparver grossiére-
ment des gromeaux volumineux, ou des fragments de lissus
nageant dans un liquide trouble. on a recours a la coluture ou
filtration & travers un carré de toile ou d'¢lamine. La toile esl
tendue i la main sur un cadre de bois, et fixée au moyen de
quatre clous a pointe saillante disposés auxangles de ce dernier.
IT suffit de poser le cadre de bois sur un vase large, une terrine
par excmple, et de verser sur la toile tendue fe mélange trouble,
pour que le lissu se crcuse sous le poids du liquide et forme
une poche peu profonde remplie de liquide : on recueille le
liquide dans la terrine, tandis que les grumeaux solides sont
retenus sur la toile.

On acheve la séparation par expression. On détache T'un des
bords de la toile des deux clous qui le retenaient, et l'on
applique ce bord contre le bord opposé. On fait deux ou trois
plis longitudinaux réunissant ces deux bords, on détache com-
pletement la toile du cadre. et saisissant de chaque main I'nne
des deux extrémités de Uespece de rouleau aimsi foriné, on
les tord en sens inverse, de manicére & augmenter de plus en
plus la pression a l'intéricur de la toile, et & en faire sortir le
liquide.

Le liquide peut étre ultérieurement clarifie, par filtration au
papier.

Filtration auw papier. — Pour la filtration, on prendra un
liltre a plis, sil est néeessaire que le liquide s'éeoule rapide-
ment, et si Pon n'a pas a vecueilliv le dépot ou le précipité qui
reste sur le filtre. Lemploi du filtre sans pli est iudiqué au
contraire, lorsque 'on doit ultérieurement enlever le précipité
du filtre, quand il est eneore humide. On emploiera également
de pelits tiltres sans plis, dans Panalyse quantitative. Dans les
deux cas. il sera bon de procéder au préalable par dépot et
décantation, ¢ 'est-a-dire de faive passer d’abord la plus grande
partic du liquide & peu pres clair & travers le filtre, et de ny
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verser le dépot délavé dans un peu de liquide qua Ja tin de
I'opération.

Le filtre =aus pli =e [ait en prenant un vond (ou un carré; de
papier, que L'on plic sur lui-meéme en demi-cerele; on plic une
scconde fois dans une direction perpendiculaire a la premiere,
de maniere a former quatre sceteurs d'un quart de cerele. Ni
le papier ¢lait carré, on larrondit en rognant les bords aux
ciscaux. Les dimensions du filtre sans plis se réglent plutot
d'apres la quantité de preécipité arecueilliv, que d'apreés le volume
du liquide a filtrer. On place le filtre dans un entonnoir, en
ceartant 'un des secteurs extérieurs, et en maintenant les trois
autres rassemblés, puis en appliquant exactement le cone ainsi
formé dans le cone de l'entonnoir. Les dimensions du filtre

//

Fig. 51. — Filtre sans plis I'ig. 5?. — Filtre sans plis, bien et mal
(Jungfleizch). disposé dans I'entonnoir (Jungfleisch).

doivent étre plus petites que celles de 'entonnoir, le bord
supérieur du premier ne pouvant jamais atteindre le bord supé-
rieur de P'entonnoir. La pointe du cone de papier doit étre
légerement plus obtuse que celle du cone de verre de I'enton-
noir : de cette facon, il reste un petit espace libre entre le verre
et le papier, espace par lequel le liquide filtré trouve a s’écouler;
et la pointe du filtre ne vient pas boucher extrémité inférieure
de l'entonnoir. Enfin on mouillera 'entonnoir avec quelques
couttes d'eau distillée, ou avec une partie du liquide clair
obtenu par décantation, avant d’y déposer le précipité. Les
fibres du papier gonflent ainsi et se tassent légérement, avant
que les granules du précipité aient pu pénétrer entre elles et
aient pu obstruer les pores du filtre.

L'entonnoir a filtration se place sur un support, ou simple-
ment sur lorifice d'une éprouvette a pied, ou lecol d'un ballon
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a foud plat. Dans ce dernier cas on interpose entre le gonlot
el Lentonuoir, soit un conssinde papicra filtre replic plusiears
fors sur lat-meme  sott un bout de corde quon aplatit entre les
deax parors de verre On eale ainst entonnmoie et Fon assure la
lithre sovtie & air du vase inféricur qui. en se comprimant,
pourrail retarder la filtration du liquide

Quand le vase mférieur présente une large ouverture. on
forcera le liquide filtré @ snivee la paroi de ce vase. en appli-
quantt contre elle Fextrémiteé en bee de flnte de la doutlle de
Fentonnoir On évitera atnsi Les projections qui pourraient se
produire. st les conttelettes de Tquide filtré tombaient d'une
certaine lranteur au malicn d'une surface liquide étenduae

IYiltre a plis, — Les dinmensions du filtre @ plis varient sui-
vant le volume de liquide i filtver Evilesz surlont de tilteer de
petites quantités de liquide sur de grands filtres, qui absorbent
en pure perte une portion notable du liquide

Stvous navez pas @ volre disposition des filtres plissés tout
faits prenez un rond, on une feutlle rectangulaire de papier a
tiltre, que vous pliez
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encore la feutlle doublée et superposez exactement le pli O\ au
pli O de manicre dformer le pli O X, qui divise Fangle A0 A"
(457 en deuvangles dgaux (22957, Tous ces plissont ouverts dans
e mcme sens, ¢’est-d-dire vers le dessus du papier. Les plis O«
sont faits de la méme facon dans les autres secteurs. Divisez en
denx cliacun des angles & 227 5. en pliaat le papier suivant les
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,

Fig. 5%. — Filtre plissé (Jungfleisch).

ligues OB, 04, 04, mais par des plis ouverls dans Tautre sens,
Le filtre pli¢ présente finalement lapparence donnée par la
ligure 5%. Serrez les plis les uns contre les autres en appli-
papier, c¢’est-a-dirve le hord dé-
\ % passant la distance O\, de ma-
\\\\\\\\\\ niere & obtenir un filtre qui, si
A\ i \
\\\\\\\\\x \ /’// i l‘ \ . . A r
\\ \ /TN \ polygone a trente-deux cotés,
\\ //// RN \ se rapprochant par conséquent
\\ v/ R RN\ N \\
X\ L\ les plis, rayonnant du centre,
sont alternés dans leur direc-
N\ \ o \"‘ : \\ . i‘ ST 0
R \\ }\ et OB, ainsi que de ceux qui
posés. Pour faire disparaitre
cette irrégularité, entr'ouvrez
de OB, divisez le secteurAOB en deux parties égales: faites de
méme pour le petit secteur opposé; vous obtenez ainsi un filtre
que les autres (Voir : Jungfleisch, Manipulations de chimie).
Entr'ouvrez le filtre et étalez-le réguliérement a I'imtérieur de
soit par trop engagée dans la douille de l'entonnoir. Versez le
liquide a filtrer, en vous aidant d'une baguette, et en dirigeant
le fond du filtre, afin de ne pas déchirer le papier. Ne rem-
plissez pas completement le filtre, mais arrétez le niveau du
des bords libres du filtre.
Le lavage des précipités sur le filtre se fait au moyen de la
jet de liquide de maniére a ne pas déchirer le papier.
Lesliquides qui attaqquent le papier doivent étre filtrés sur des

¢ ext-a-dire en dessous.
quant ¢ sur A, ct rognez d'un coup de ciscaux exeddent du
/ on l'étalait, représenterait un
/i
1 du cercle. Dans ce fillre, tous
|
i 4 R
‘ Q\ tion, a l'exception des plis OA
| leur sont diamétralement op-
légerement le filtre, et par un pli en sens contraire de OA et
de trente-quatre secteurs dont quatre sont plus petits de moitié
la partie conique de I'entonnoir, en ayant soin que la pointe ne
le jet obliquement sur les parois latérales du filtre et non sur
liquide & quelques millimétres au-dessous du point le plus bas
pissette ou fiole @ jet : ici aussi il faut diriger obliquement le
corps poreux minéraux. On forme un petittampon d’amiante ou
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de vereefilé, ¢t on le place au fond du ¢dime d'un entonnoir enle
poussant tres légerement dans le commencement de la douille.
On verse le hguide filted dans Pentonnoir. Les particules <olides
sont retenues sur les fibres minérales. Cest de cette facon
que Fon sépare Pindizo précipité de Vurine de chieval. apres
traitement pav Tacide chlorhvdrique et Ihypochlorite  de
sodium.

[T, — MANIPULATIONS DES GAZ.

P’réparation de l'acide carbonique. de 'hydrogéne. etc. —
Les gaz qui s'obtiennent par la réaction d'un hiquide acide
sur une substance solide peuvent étre préparés an moven d'un
grand nombre d'appareils. Nous nous
servons généralement de celui de y
Kipp, qui présente l'avantage d'¢tre | .
toujours prét a fonctionner et d'ctre S
'un usage fort commode, .

Cet appareil, dont nous emprun- "R
tons la deseriplion ddétaillée au traite R ‘
de Manipulations de  chimie, de ’
Jungfleisch, se compose de deux
vases. L'un de ces vases esl séparé
par un ¢tranglement, en deux parties
seusiblement spliériques, B et C. La
sphere supéricure porte deux ou-
vertures en G et en L la premiere
est une tubulure latérale G, fermdée
exactentent par un bouchon que tra-
verse un tube & robinet R, servant
al'écoulement du gaz; la seconde L,

Fig. 55. — Appareil de Kipp

placée & la partie supéricure, cst pour la préparation des gaz
7 S Y N 7 () 2 geeh?
rodée d I'émeri et adaptée exacte- — CU% B ete) (Jungleisch.

ment & un tube en verre LP, qui

est rodé & I'émert extéricurement, et constitue la partie in-
féricure du second vase. La sphere inféricure G, un peu
plus volnmineuse que laulre, st terminée vers le bas par
un pied suffisamment large pour assurer la stabilité du sys-
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teme. Le second vase est formé d'une sphere A, qui porte un
coulot M et le tube rodé LP, dont il a été question plus haul;
la longueur de ce tube est telle que son orifice mféricur I
est voisin du fond du vase C. Dans la sphere B, on ntroduit
le réactif solide, le zine en lames par exemple sl sagit de la
préparation de I'hvdrogene, le carbonate de calcium (marbre
blane), sl sagit de celle de I'acide carbonique, puis on adapte
le vase supériu’ur de manicre & fermer l'orifice L. Le zine, qui
a ét¢ pris en morceaux volumineux, ne peut passer dans I'ex-
pace annulaire compris entre le tube LI’ et I'étranglement, ot
reste dans la sphere B. Si, apres avoir ouvert le robinet R,
on verse parle goulot M le réactif liquide, soit de I'eau acidulée
par l'acide sulfurique (préparation de I'hvdrogene), soit de I'a-
cide chlorhydrique (préparation de CO?), la sphere C se rem-
plit d’abord, puis le Liquide arrivant en N" au conlact du zine,
la réaction commence et 'hydrogéne s’échappe par R, entrai-
nant l'air de l'appareil. On ferme le robinet; le gaz s accumule
aussitot dans la spherve G, s¢ comprime et refoule par le tube

central LP le liquide dans le vase A, ce

ﬂf gqui met fin au contact du zinc avec

T I'eau acidulée, et aussi & la réaction.

- ‘ 3 A chaque nouvelle ouverture de R, le

S F&\ = gaz s écoulera, le liquide descendra du

%‘/,1 vase A par LP, et sélevera jusqu’au

ol zine sur lequel il véagira ; inversement,

}/ . “{ ‘/N a chaqu'e fermeture du méme robinet,

n, L= %7“/; ~laréaction cessera de se produire. La

== N Jg%,ﬁ pression maximum du gaz que peut

T === {ournir Fappareil est donuée par la
o \ différence cutre les niveaux N et N’

FiEy ol d;“F]O“UCI?“ TR La tubulure D est ordinairement fer-

mée par un bouchon; elle permet de
laisser éeouler de temps en temps les parties les plus denses du
liquide, c’est-a-dire celles dont l'action est épuisée; on rem-
place ensuite la liqueur ainsi éliminée. Le tube a boule N
conlient une petite quantité d’eau: ce tube ferme le vase A,
tout en livrant passage a I'niv dans les deux sens, suivant que
le liquide moute ou descend en N.
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Avant d'étre recuetlli ¢t employé, le gaz doit passer par
un ou plusicurs flacons laveurs contenant de l'eau. ou micux
encore i liquide qni retienne chimiquement les vapeurs acides
enlrainées : on emploiera par exemple une ~olution de car-
bonate de sodinm pour laver lacide carbonique.

Préparation de l'oxygéne. — Dans les grandes villes. on
tronve facilement & se procurer de loxyecene tout prépareé,
qui se débite renfermé dans des evlindres en métal, ou dans
des saes en caoulchoue.

On peut préparer Toxygene, en décomposant le chlorate de
polassium par la chaleur, en présencedu bioxvde de mangandse,
ou de T'oxvde de cuivre,

Il faut 125 grammesde chilorate de potassium, avee 6 grammes
d'oxyvde de cuivre, pour obtenir 33 litres d'oxygene. L opération
présente quelque danger, siellen’est
pas exceculée avee des précautions
speciales. On se servira de la chan-
diere en fonte (représentée fig. 57).
Coette chaudiere se divise en deux
parties : une marmite et un cou-
vercle. La marmite présente & son
bord supérieur une cavité annu-
laire, une sorte de rainure, dans
laquelle s appliquent exactement les
bords du couvercle. Ge dernier porte
a son sommet un long tube a dé-
gagement métallique. Apres avoir
introduit dans la marmite le mé¢-
lange producteur d'oxygene, on dis-
pose le couvercle au-dessus, et on
coule dans la rainure du platre dé-

Hll’)m"

layé dans de I'cau, lequel ne tarde Fi%’; d}; - (l*lljnue o f?}ﬂe pour
v ! . . - - It reparation de oxygene
pas i faire prise. L'appareil est alors (Jungfleisch). )

fermié de manicre & s'opposer a la

déperdition de gaz; mais en cas d’obstruction du tube a déga-

cement, le lut en platre, qui ne peut résister trés fortement,

cede avant que la pression ne devienne dangereuse, et le cou-

vorele se trouve soulevé. On rattachie au tube de la cornue un
FrebEricQ. — Manip. de physiol. 5
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tube en caoutchiouc large et épais, auquel fait suite un grand
flacon laveur contenant une lessive de soude (pour arrcter
les petites quantités de chlore qui se dégagent toujours), ct
présentant également des tubes fort larges. Du flacon lavear,
un tube de caoulchouc couduit au gazomitre, ou au sac dans
lequel on recueillera le gaz. La cornue est placée sur un four-
neau a gaz, et chaullée graducllement. Au début de Popération,
on laisse échapper une partie du gaz, afin de chasser l'air con-
tenu dans la cornue. Il faut surveiller le feu de tres pres, de
manicre a le diminuer des que le dégagement devient tumul-
tucux.

Il est bon d'essayer au préalable I'oxyde de cuivre, ou le
bioxyde de mangantse que l'on emploie, en en chauffant une
petite quanhté, dans un tube & essai, avec du chlorate de potas-
sium, afin de sassurer quil n’a pas été par mégarde mélangé
avec de lapoussiére decharbon, ou d’autres corps combustibles.
Le m¢lange normal réagit régulierement; mais sil y a en
présence une matiere combustible, cet essar donne licu & une
petite explosion qui est sans danger, mais prévient l'opéra-
teur (Jungfleiseh).

Recueillement et conservation des gaz. — On recueille
les gaz sur la cuve & mercure ou sur la cuve & eau, dans
des cloches cylindriques, placées lorifice en bas, et remplies
au préalable de mercure ou d’eau. Le tube qui amene le
gaz débouche sous lorifice de la cloche : le gaz monte bulle
a bulle dans le haut de la cloche et déplace peu a peu le liquide
qui sv trouvait.

Des que le volume du gaz & conserver est un peu impor-
tant, 1l est nécessaire de faire usage de récipients spéciaux,
auxquels on donne le nom de gazometres.

Gazometre de Regnault. — Le plus usité est le gazometre
de Regnault, dont nous empruntons la description au Traité
de manipulations de chimie de Jungfleisch.

Il se compose d'un réservoir cylindrique MN (fig. 58) en
zine, en tole plombée ou mieux en cuivre, fermé de toutes
parts. 11 est surmonté d'une cuvette également eylindrique et
de méme diametre CC', ouverte par la partic supérieure, et
maintenue au-dessus du réservoir par quatre colonnettes métal-
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liques 75,2 et v Les deux premicres de ces colonuetles sont
tubulairves. Lune s fait communiquer le haut du réservoir MN
avee le fond de la envelte, dans laquelle elle se termine par un
ajutage K, disposé pour adapter un tube de canutchoue; elle
porte un robinet. L'autre » établit la communication entre le
fond de Ta eavette et le bas du réservoir, jusquau voisinage
duquel elle se prolonge par le tube » Un troisicme robinet 4.
terminé par un ajutage, est fixé latéralement a la partie supc-

1:”15-1

1

Fig. 58. — Gazometre de Reguault, (A droite, coupe de Uappareil Jungfleisch.)

rieure du réservoir. Ce dernier porte vers le bas une tubulure
inclinée ¢, que l'on peut fermer extérieurement par un bou-
chon mdétallique vissé; cette tubulure, destinée a l'entrée du
gaz, doit servir en méme temps & la sortie du liquide inté-
ricur ; aussi la garnit-on d'une collerette de métald, qui dirige
I'écoulement de ce liquide. Ajoulons enfin quen 2 et 2/, deux
pelits tubes recourbés sont fixés au réservoir; on les réunit
par des caoulchoucs & un tube de verre nn' formant niveau
d'ecau.

Pour mttoduire un gaz dans cet appareil, on commence par
e remplir d'cau comipletement, en versant de l'cau dans la
cuvette et en ouvrant les robinets » el s: l'cau enlre par le
premier, tandis que lair intérieur s'échappe par le second. En
ouvrant en méme temps le troisicnme robinet 4. onactive le rem-
plissage. Quand l'eau s'échappe en 0, on ferme ce robinet, et
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hientot apres, lorsque Lair cesse de s'échapper par lajutage K, le
remplissage est achevé, Ce fait est encore indiqué par le niveau
d’'cau. On ferme alors tous les robinets, et ou dévisse le bou-
clion métallique en ¢ : aucune ouverture mexistant dans le
haut de Tappareil, celui-ci reste plein-d’cau sous I'influence de
la pression atmosphérique. 11 suffit alors d'introduire, par
l'ajutage iucliné g, le tube qui amene le gaz en question et de
le faire pénétrer dans le réscrvoir, comme cela est indiqué dans
la coupe de l'appareil : le gaz dégagé gagne le haut du réser-
voir, tandis que l'eau dont 1l prend la place sort en ¢. Pour
n'étre pas géné par l'eau qui s'échappe, il est bon de placer le
gazomelre au-dessus dune cuvette & écoulement d’cau. Le
remplissage achevé, on replace le bouchon & vis, et le gaz peut
alors étre conservé.

Veut-on 'utiliser sous la forme d'un courant régulier? On
adapte en 6 un tube de caoutchouc qui le conduira au point
voulu, puis on remplit d'eau la cuvette CC’' et on ouvre le
robinet » : de l'eau pénetre par »7' dans le véservoir et coni-
prime le gaz qui s’y trouve, jusqu’d une pression mesurée par
la colonne d'eau s'élevant du niveau du liquide dans le réser-
voir, au niveau dans la cuvette. Si alors on ouvre le robinet 4,
le gaz s'écoule sous la méme pression, et il est aussitotremplacé
par de I'cau, dont on a soin de maintenir la cuvette constam-
ment garnie. A mesure que 'écoulement s'effectue, la pression
dans le réservoir va en diminuant, puisque le niveau dans la
cuvette ne peut varier notablement, tandis qu’il s’éleve de plus
en plus dans le réservoir. Finalement, cette pression sera
limitée & la colonne d’eau qui sépare le plan horizontal passant
par 4, du niveau de Veau dans la cuvette. C'est pour main-
tenir une pression suffisante dans le voisinage de cette limite,
que la cuvette doit étre a une certaine hauteur au-dessus du
réservoir. cette hauteur mesurant la pression maximum sous
laquelle I'appareil peut étre employé.

Veut-on simplement remplir un flacon du gaz contenu dans
le gazomeétre? on garnit la cuvette d’eau, et on y plonge le
flacon, plein d’eau et renversé. On ouvre le robinet 7, ce qui
établit la pression & lintérieur, puis, aprés avoir placé V'orifice
du flacon au-desssus de I'ajutage K, on ouvre le robinet s qui



TECHNIQUE DE CRHIMIE PHYSIOLOGIQUE. H

livre passage au gaz. et celui-ci monte dans le flacon. On
ferme s et »des que e vase est rempli.

Lorsquon na & conserver les gaz que pendant un temps trees
court, on peut se servir de grands sacs en caoutchoue munis de
tubes d'arrivée et de sortie des gaz, et de robinels. Ces <acs
présentent souvent des fuites, et n empéchent pas absolument
la diffusion vis-a-vis de l'atmosphere extérieure.

III. — Powvs ET MESUREN.

Pesées. — Les pesdées grossieres sevont faites sur une balance
de Roberval, ou tout autre balance du comnierce. au moyen de
poids en fonte pour les
multiples du kilogramine,
en laiton pour les sous-
multiples.

Une balance plus pe-
tite scrvira & peser au
milligramme, ou tout au
moins au centigramme pres, de petites quantités de matiere.

Balance de précision ou d'analyse. —- Les pesées exactes
seront faites au moven d'une
balanee de précision (fig, 61).
Pour tous les détails concer-
nant la théorie de la balance,
sa construction, sa sensibi-
lité, ete., nous renvovons au
Trait¢ de manipulations chi-
miques de Jungfleiscl.

Nous nous bornons a rap-
peler 1e1 quelques recomman-
dations avant trait & I'emplol
de la balance de précision :

I° Les corps a peser se pla- g
cent toujours sur le meéme
plateau de la balance. celui de
cauche. Le corps 4 peser ne doit jamais étre posé direete-
ment sur le plateau; il faut le mettre dans un vase conve-

IFig. 33. — Balance Roberval.

'cumm

\N‘ T

Iig. 60. — Boite de poids (Jungtleisch,)

i
Ludillm :1
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nable, aussi pelit et aussi léger que possible : creuset, pelite
capsule, verre de montre, etc. Il ne faut employer dans ce cas
m carte, ni papier; car ceux-ci, absorbant I'humidité, chan-
gent constamment de poids. Le poids d'un corps correspond
donc toujours a la différence entre deux pesées : celle du ré-
cipient vide et celle du récipient contenant le corps & peser.

2° Lorsque les substances & pescr sont hygroscopiques,
comme c’est le cas pour le papier a filtre et pour beaucoup de
malicres organiques, on les desséchera a I'étuve & - 110°, puis
on les Luissera refroidir completement dans Uexsiccateur, et on
les portera surlabalance dans des vases fermés (verres demontre
accouplés par un ressort, gobelet en verre mince, recouvert
d'une plaque de verre). Les pesées seront faites aussi rapide-
ment que possible. Le poids ne sera considéré comme exact
que s'il ne varie pas dans deux pesées successives. Entre les
deux pesées, le corps sera remis dans I'étuve a desséclier, puis
refroidi dans l'exsiccateur.

3° Le plateau droit de la balance est réservé aux poids : il ne
faut jamais toucher ceux-ci avec les doigts pour les poser sur
la balance, mais les manier a Paide de la pince qui se trouve
avec eux dans la boite. On saisit les poids cylindriques par
leur bouton, et les poids plats par 'un de leurs angles, qui
est relevé légerement a cet effet.

4> Pendant les pesées, il faut avoir soin d'arréter complite-
ment la balance, chaque fois que I'on pose un poids sur le
plateau, ou qu'on l'enléve. On ne laissera les charges sur les
plateaux que le moins de temps possible.

5 On commence par peser la substance au centigramme
pres, en déposant sur le plateau de droite les poids voulus,
puis on ferme la cage de la balance et l'on acliéve la pesée au
milligramme ou au dixieme de milligramme, en mancuvrant de
I'extérieur, au moyen du bouton /4 de la tige ¢ (fig. 61), le cava-
lier qui se trouve a cheval sur le fléau de la balance.

Le cavalier est un poids d'un centigramme ayant la forme
d’une petite fourche. Chaque bras du fléau de la balance étant
divisé sur le dessus en dix parties égales, le cavalier qui pése
un centigramme, placé a la dixieme division, a l'extrémité du
fléau, agit comme s1il était mis dans le plateau; mais si on le
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place sur la cinquieme division, agissant <ur un bhras de levier
moiti¢ plus court, 1l produit un effet moitiéc moindre ¢ est-a-
dive Te mewme effet quun pouds de 5 naligramnies mis dans
le platean. De méme ce pouds d'um centigramme. superposé a

Iig. 61. — Balance d'analyse (Jungfleizch).

Fune queleonque des divisions de la régle, agit comme un
nombhre de milligrammes ¢gal & celut du numéro de la divi-
ston, mis dans le plateau.

6> L'équilibre avant ¢té obtenu dans une pesée, il faut
reconnaitve etnoter les poids qui le produisent. On commencera
par faire Faddition des poids qui manquent dans la hoite. et T'on
conlrolera cette addition, en faisant celle des pords qui se trou-
vent sur la balance, et en les replacant un a un daus la boite.
Ces poids serontinmmédiatement inserits dansunlivret de notes.

Mesures de volume. — Les analyvses par pescées sont
toujours longues, et ne fournissent de reésultats satisfarsants
que st elles ont ¢l exéeutées avee grand soin. Les analyses
par les méthodes volumétriques ou opliques sont d'une exd-
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cution beaucoup plus rapide et plus commode : les personnes
les moins exercées aux opérations chimiques, peuvent facile-
ment se familiariser avee ces procédes analyliques expéditifs.

Soit 4 déterminer combien 100 c.c., d'un liquide .\ contient
de grammes d'une substance a. L'analyse volumétrique se fera
au moven d'une liqueur tilrée B, contenant en solution un
corps b susceptible de former avec @, ou avec un des ¢lé-
ments (a')de ¢, une combinaison «b joua'b ou«'t’). Laliqueur B
sera composée de telle sorte, ¢’est-a-dire contiendra par litre
une quantité pesée de b, telle quun centimetre cube de cette
liqueur sature ecxactement un centigramme (ou un milli-
gramme) du corps . La liqueur B sera versée dans une burette
graduée jusqu’au trait zéro; puis on mesurera, au moyen d’une
pipette un volume connu, 10 c.c., par exemple, du liquide A,
qu'on versera dans un petit gobelet. On laissera couler dans ce
liquide A, au moyen de la burette graduée, la solution titrée B,
tant que la comibinaison @b continue a se former, et 'on s’arreé-
tera lorsque tout le corps @ contenu dans le liquide A, aura
été transformé en corps ab.

On sera averti de la fin de Topération par une réaction
secondaire servant d’indicateur. On aura par exemple introduit
dans le gobelet contenant @, une certaine quantité¢ d’un troi-
sieme corps ¢, capable de former avec 4 une combinaison facile
a reconnailre par sa coloration tranchée; ¢ sera un corps ayant
pour 4/ moins d’'aflinité que a, de sorte que ¢, qui sert d’in-
dicateur, ne pourra commencer a se former, que lorsque la
dernie¢re trace de a aura disparu, et aura été transformée
en ab.

Ainsi, dans ladétermination volumétrique d’un acide, on se
servira d'une liqueur titrée de soude, ct de papier de tournesol
rouge comme indicateur. Le papier de tournesol deviendra
bleu des que tout I'acide aura ¢élé saturé par la soude, et que
celle-ci pourra se porter sur le papier indicateur.

Dans la détermination volumétrique du chlore par la solu-
tion litrée de nitrate d'argent, on se sert de chromate de
potassium comme indicateur de la fin de la réaction. Tant
quil reste des chlorures dans le liquide a analyser, le nitrate
d’argent y produit un précipité blanc de chlorure d’argent. Dés
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que tout le chlore a été précipité, le nitrate d'argent se porte
sur le chromate, et fornie du chromate d'argent qui o<t rouge.
L'apparition d’une eoloration rouge an sein du précipite
blane indique done iei la fin de la réaction.

Les vases dont on se serl pour mesurer exactement les
liquides dans les analyses volumétriques sont :

1° Les ¢éprouvettes ou evlindres gradués et les ballons jauges.
IIs sont gradués sees, ¢’est-a-dire qu'ils contiennent, jusquau

=

l
l

Fig. 2. — Eprouvctte graduée. Iig. 63. — Ballon jaugé.

trait d'affleurement, la quantité de liquide indiquée en ce
point. La graduation est faite de bas en haut pour les éprou-
vettes gradudes.

Les ballons jaugés servent a préparer les liqueurs titrées.
Ainsi, pour la liqueur au nitrate d'argent servant a doser les
chlorures, ct dont 1 c.c., doit précipiter exactement | centi-
gramme de chlorure de sodium, on pesera 29,063 de nitrate
d’argent fondu, pur et sec; on les dissoudra dans une cer-
taine quantité d'eau distillée. La solution sera versée dans le
ballon jaugé¢ d’'un litre : on lavera & deuxreprises, a l'eau dis-
tillée, le vase dans lequel on aura fait la solution de nitrate
d'argent. On réunira ces caux de lavage a la solution dans le
ballon jauge, et on continuera & ajouter de l'eau distillée jus-
quan {rait de jauge. 1l faudra mélanger convenablement le
liquide avant de 'employer. Il sera bon aussi de vérifier son
titre, au moyen d'une liqueur titrée de chlorure de sodium,
contenant par exemple 10 grammes par litre. Les deux solu-
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tions (nitrate d'argent et chlorure de sodium) dotvent se cor-
respondre volume a volume.

2° Les pipeltes jaugdes de 1, 5, 10, 15, 25, 50 c.c. et les
burcttes graduées. Klles sont gradudes a ['écoulement, et la
eraduation est faite de haut en bas, de
telle sorte que, lorsqu’on les vide, elles
laissent écouler un volume de liquide
¢gal & celui qui est indiqné par les traits
graveés sur l'instrument.

Pour vider une pipette dans laquelle
on vient d’aspirer 35, 10, c.c., on laisse
couler le contenu dans le vase destiné
a le recevoir, en ayant soin d’appliquer
contre la paroi de ce dernier lorifice
mférieur de la pipette, alin d'éviter une
perte de liquide par projection. Le trait
de jauge de la pipette correspond au vo-
lume qui s'écoule par le simple effet
de la pesanteur, sans quil soit néces-

Jjor / — Part [P . .

Fig. 64. — Partie supc-— ¢qine (o faire tomber, en soufflant dans
rieure de la burette de . .. }
Mohr. I'mstrument, la derniére goutte adhé-

rente.

La manicre de faire les lectures des volumes dans les vases
gradués preésente une grande importance. On enlevera les
bulles qui pourraient se trouver & la surface libre du liquide.
Cette surface sera parfaitement horizontale, et I'ceil sera placé
dans le meéme plan que le niveau du liquide. La lecture se
{ait toujours contre le bord inférieur de la zone noire courbe
qui limite le ménisque concave de la surface du liquide. Cest
cette limite que l'on distingue avec le plus de netteté. Elle doit
done étre tangente au trait horizontal de la graduation.

1V — METHODES OPTIQUES.

Spectroscope. — Le spectroscope est un instrument qui
permet d’analyvser la lumiere, de déterminer sa nature, c’est-
a-dire la longueur d’onde des différents rayons dont elle se
compose. Or comme la nature de la lumiere dépend de celle
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des corps lumineux doic elle dmane. et de celle des milicux
quelle a traversés, cette analyse peut nous fournir des indi-
calions précieuses sur la composition des sonrees de lumicre
ou sur celle des milicux traverseés par la lnmicre. Cest prinei-
palement @ ce dernier point de vue, que nous utilisons le
spectroscope en physiologie. Deux modeéles de el nstrument
sonl d'un usage courant: le grand modele représenté figure 65.
qui permel la détermination en valeur absolue de la longucur
d'onde, et le petit modele de spectroscope a vision directe,

Le spectroscope représents ligure 635 se compose :

1° D'un prime fortement réfringent, servanl a véfracler et &

Fig. 65. — Spectroscope disposé pour Pexamen du spectre d'absorption de
I'hémoglobine (Landois, Pliysiologie).

disperser les ravons lumineux ¢émands d'une lampe a gaz IS, de
maniere & les étaler en leur spectre.

2 D'un tube B dirigé vers la source lumincuse E. Le tube B
est fermié du eoté de la lampe E par une plaque opaque, pereée
d'une fente verticale destinée & faisser péndétrer la lumiere
dans le tube. A Tautre extrémité du tube, celle qui regarde le
prisme, se trouve une lentille qui a pour fonction de rendre les
rayons lumineux paralleles. Une vis de réglage permet de
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varier la largeur de la fente. I1 est bon d'opérer avee une fente
aussi étroite que possible, tout en conservant assez de lumicre
pour que le spectre apparaisse suffisamment éclaire.

3° D'une lunette astronomique .\, dans laquelle pénétrent les
rayons lumineux ¢manés de E, et qui ont traversé le tube B et
le prisme. Cette lunectte permet & I'eil qui se place devant
l'oculaire, d’apercevoir le spectre grossi environ six fois. L'ocu-
laire est mobile de manicre a s’adapter aux différentes vues. On
le fera mouvoir danssa gaine, jusqu’a ce que les bords limitant
le spectre supérieurenient et inférieurement présentent leur
maximum de netteté.

4> D'un tube C, dont l'emploi permet de déterminer, s'il y
a lieu, la position des différentes régions du spectre. Le tube C
porte, ason extrémité tournée vers I. surune lame de verre, une
échelle horizontale divisée en millimetres; cette lame graduée
est recouverte d'une feuille d’étain opaque présentant au niveau
de I'échelle, une fenétre horizontale rectangulaire. On éclaire
I'échelle au moyen d’une pelite flamme de gaz, ou d’une bougie.
L’image de Péchelle est réfléchie a la surface du prisme, dans
la direction de la lunette A, et vient se superposer a I'image du
spectre.

Dans certains instruments, 'échelle fournit directement la
longueur d’onde des rayons des différentes régions du spectre.
Dans ce cas, I'échelle doit étre ajustée de telle sorte que la
raic D duspeclre (1), dont la longueur d’onde est de 589 mil-
lioniemes de millimétre, corresponde au trait 58,9 de 1'é-
chelle. Les autres divisions numérotées de 1'échelle indiquent
parcillement des 100 millimes de millimetre de longucur
d’onde. Voici les longueurs d'ondes en millioniémes de milli-
metre des raies de Frauenhofer :

A 7604 B 687.4 C 6356.7 D 589k E 35273 F
486.5.

La source de lumiére employée avee cet instrument est ordi-
nairement une lampe a gaz E. Dans ce cas, I'weil apercoit par la

(I} Raie jaune unique, obtenue en éclairant le spectroscope au mioyen
de la flamme incolore d'un braleur de Bunsen, dans laquelle on plonge

unc perle de chlorure de sodium fondu, maintenu par une anse d’'un fil
de platine.
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lunette A, un spectre continu 3 vouge. oraugé, jaune. vert,
blen, violet, indigo. St Uon interpose entre la source de lu-
micre B el le tube B, un liquide coloré contenu dans un vase
a faces paralleles D (hématimometre de Hoppe-Sevler). une
partic des rayons lumineux sera arrétée. Pour beaucoup de
malicres colorantes, et notamment pour celles du sang, les ré-
gions du spectre absorbées ainsi par la solution colorée sont
nettement délimitées, et constituent des bandes obscures (bandes
d’absorption) & situation caractéristique.

Une forme de spectroscope plus maniable, ¢’est le petit spec-
troscope & vision directe, ou spectroscope de Browning. Clest
un tube long d'un décimetre environ, présentant a 'une de ses
extrémités la disposition du tube B du speelroscope représentdé
figure 635, c¢’est-i-dire une fente verticale a diametre variable, et
alautre extrémité, la disposition de lalunelte A. Dans le milicu
du tube, se trouvent les prismes destinée a réfracter et a dé-
composer la lumiere. On tourne 'extrémité du tube portant la
fente, vers une portion éclairée du ciel (ou vers la flamme d’une
lampe), et on regarde par Pautre extrémité. On regle la largeur
de la fente ct l'oculaire, de maniere a apercevoir nettement les
raies de I'rauenhofer du spectre solaire (dans le cas olt 'on
emploie la lumiere naturelle du jour); puis on interpose, & la
main, au-devant de la fente, un hématinometre, ou simplement
un tube & essai renfermant le liquide coloré. Speclroscope et
tube & essai peuvent étre lixés au méme support, que l'on tient
a la main.

Le spectroscope de Browning permel l'observation simul-
tanée de deux spectres, ct leur comparaison. 1l porte a I'exté-
ricur de la fente, et sur la moilié inférieure de sa hauteur, un
petit prisme a réflexion totale, qui permet de faire pénétrer dans
I'instrument, les rayons lumineux qui ont traversé une seconde
solution colorée, contenue dans un second tube a essai, place
sur les cotés de appareil.

Supposons que les tubes contenant les deux solutions eolo-
rées, alent ¢té convenablement placés par rapport a l'instru-
ment, 'un dans le prolongement de son axe optique, lautre
sur le coté, et que les deux solutions soient convenableinent
éclairées. On apercevra dans le champ de l'instrument, deux
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spectres superposés, celui d’en haut appartenant & la pre-
micre solution, celui d'en bas, & la solution placée sur le coté.
Les dillérentes régions correspondantes des deux spectres sont
exactement placées les unes au-dessus des autres, ce qui
facilite leur comparaison. On comparera, par excniple, le
spectre d’absorption de I'oxyhémoglobine avec le spectre de
la lumiere solaire présentant les raies de Frauenholer, ou avee
celui de 'hémoglobine oxycarbonée.

Polarimétre. — Les solutions d'albumine, de sucres, d’acides
biliaires et d'un grand nombre de substances organiques a poids
moléculaire élevé, jouissent de la propriété de dévier le plan de
la lumiére polarisée. Les unes sont lévogyres et les autres dex-
trogyres. La valeur de la déviation spécifique est caractéris-
tique pour chaque substance, et proportionnelle au nombre de
particules de substance traversées par la lumiere polarisée.
L’emploi du polarimetre permet donc de reconnaitre si un
liquide comme l'urine, qui, normalement, n'a pas d’action sur le
plandelalumiére polarisée, contient des constiluants anormaux,
déviant ce plansoitd droite (présence dusucre de diabete), soita
gauche (présence de l'albumine), et d'y doser ces substances.

Le polarimetre Laurent, représenté figure 66, est un des bons
instruments cmploy¢s dans ces recherches. L’éclairage doit étre
monochromatique. Il est fourni par la flamme incolore d'un
bec de gaz, dans laquelle se trouve placée une cuiller en pla-
tine conlenant du chlorure de sodium fondu. Nous avons sub-
stitué aux brileurs ordinaires TV, TV, qui accompagnent Pap-
pareil, un chalumeau a gaz actionné par une soufflerie. La
flamme jaune obfenue ainsi fournit une lumiére superbe.

On commence par diriger I'appareil vers la flamme é¢elairante,
et 'on place au moyen de la manauvre du bouton G, le zéro du
vernier de I'oculaireen face du zéro qui se trouve tout en haut
du grand cercle gradué C. Dans ces conditions, le champ visuel
de l'appareil doit apparaitre comme un cercle divisé par une
ligne verticale en deux moitiés é¢galement éclairées. S'il n'en
¢lait pas ainsi, et si l'une des moitiés était moins éclairée que
lautre, il faudrait ajuster le zéro de nouveau au moyen de la
vis F. Le zéro ayant été obtenu, introduisez entre le polari-
seur B et l'oculaire analyseur O, un tube rempli d’'un liquide
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indifférent. Ilne changera rien a 'apparence du champ éclairé.
Remplacez-le par un tube de 10 centimétres, contenant une
solution & 5 p. 100 de sucre de raisin et observez l'image par

Fig. 66. — Polarimétre Laurent.

I'oculaire ; la moitié droite de l'image est obscure; la moitié
gauche est lumineuse. Rétablissez DI'égalité d’éclairage du
champ visuel, en tournant le bouton G, de maniére a déplacer
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l'oculaire et son vernier vers la droite. Arrétez-vous des que
cette égalité est atteinte. et faites la lecture de la déviation com-
pensatrice, qui ext d'un peu plus de deux degrés et demi (2°63')
dans 'exemple choisi. Le vernier est éclairé par la petite glace M,
et Uoculaire N sert a faire les lectures.

La pitce UXJK permet de diminuer ou d’augmenter 'intensité
de I'éclairage, sans toucher a la lampe. La sensibilité de I'ap-
pareil est dautant plus forte que la manceuvre de la pitce
produit un éclairage plus faible.

On est convenu dappeler pouvoir rotatoire d'une substance
la déviation qu'une couche de solution de 10 centimétres
d’épaisseur, contenant 1 gramme de substance active par cen-
timetre cube, imprime an plan de la lumiére polarisée. Pour
le sucre de raisin, cette déviation est de 533° vers la droite, pour
la lumiére jaune correspondant a la raie D de Frauenhofer, ce
que l'on exprime par le symbole

2 D]=+53°

Une solution a1 p. 100, c¢’est-a-dire contenant 1 centigramme
par centimitre cube, examinée sous une épaisseur de 10 centi-
métres, produira donc une rotation de +0°33.

Y — TROMPE A EAU.

Trompe a eau. — Si le laboratoire possede une distribution
d’eau souspression,dontondispose actuellementdanslesvilles de
quelque importance, on utilisera la pression de l'eau pour action-
ner latrompe a l'eau, dont la figure 67 nous montre un exemple.

L'cau de la distribution arrive par le tube I, et s’échappe par
lajutage conlque et étroit a. La veine liquide est projetée a ce
niveau avee une vitesse considérable dans la direction du cone b,
et de la dans le tube D, par lequel elle s’écoule. La veine
liquide qui sort ainsi de l'ajutage 7, exerce a ce niveau une
action d’entrainement, une véritable aspiration sur l'air qui
Ientoure. Il en résulte que l'air de l'espace C est refoulé en D,
d’our diminution de pression et tendance au vide en C, et par
contre, augmentation de pression en D.
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Il suffit de relier C par un ajutage A avee le vase ot le mi-
licu dans lequel on veut produire une diminution de pression

ou un vide : air de ce vase sera aspiré dans
la trompe. Veut-on au contraire insuffler
de lair et produire une augmentation de
pression, il faudra mettre le milicu ou le
vase en comniunication avec lespace D.
La trompe représentée figure 67, est cons-
truite uniquement en vue de produire le
vide. Légerement modifiée, elle peut éga-
lement servir & injecter de Pair.

La trompe est employée comme apparcil
d’aspiration pour faire le vide dans les vé-
cipients de la pompe & mercure lors de
l'extraction des gaz du sang, pour faire ¢ga-
lement le vide dans les cloches sous les-
quelles on desséche des substances en pré-
sence de l'acide sulfurique, pour activer
les filtrations par diminution de pres-
sion, ete., ete.

Elle est employée comme appareil sout-

C

?’;;A
u
b
|
| e
,J
D
Fig. 67. — Trompe a

cau d’Alvergniat,

(lant, dans le chalumeau & gaz (elle remplace alors la soufflerie
mue par le pied), dans la respiration artificielle, pour produire

une agitation mécanique, etc.

Chacune des salles de I'Institut de physiologie de Ligge pos-
séde sa trompe a cau installée & demeure (trompe a cau en
métal du DT Muencke, présentant un ajutage pour la souffleric
ct un ajutage pour Vaspiration, avec manometres métalliques).

Freperice. — Manip. de physiol.
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CHAPITRE PREMIER

LE SANG ET LES MATIERES ALBUMINOIDES

1. — MATIERES ALBUMINOIDES.

1.Les matiéres albuminoides contiennent : C, H,0,AzetS. —
Un petit fragment (un décigramme par exemple) d’albumine
(blane d’eeuf séché a T'étuve ou de fibrine séche est chauffé
avec précaution, au fond d'un tube & réaction bien sec, au-des-
sus de la flamme dua brileur de Bunsen. Une languette de pa-
pier de tournesol rouge et une seconde de papier a 'acétate de
plomb (papier glacé) sont maintenues a l'entrée du tube. I se
dégage d’abondantes vapeurs empyreumatiques, noircissant le
papier d’acétate de plomb (présence du Soufre), bleuissant le
papier rouge de tournesol et sentant Fammoniaque et la corne
bralée (présence de ['dzote), donnant sur les parties froides du
tube, un dépot de goultelettes aqueuses (présence des éléments
de l'eau, Hydrogéne et Oxygene), et laissant au fond du tube
un résidu de charbon noir et boursouflé (présence du Carbone).

2. Réactions générales des matiéres albuminoides. —
Dilucz 10 c.c. de sérum ‘1) de beeuf avee dix fois leur volume

(1) Nous emplovons le procédé suivant, pour obtenir a l'abattoir de
Litge, Je sérum exempt de matiére colorante rouge : le sang de beeuf
est recu, au moment de la saignée, directement dans une série de pelits
gobelets (contenant chacun au maximum 1% de litre), que Uon vient dv la-
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d'eau; ajoutezun peude chlorure de sodium 3 435 ¢. ¢ de la
solntion saturée, afin de redissoudre éventuellement la para-
globuline, qui peut commencer & troubler le mélange, et pour
ne pas abaisser la teneur en sels du liquide.

Pour exéenter chacune des réactions suivantes, 1l suffit de
prendre environ 2 c.c. '/, de sérum dilué (la moiti¢ de la pi-
pette de 5 c.e.), dans i tube a réaction.

Les réactions colorées (r. xantho-protéique, r. de Millon,
r. du biuret) seront répétées avee un flocon de fibrine (1) sus-
pendu dans 2 c.c. '/, d’eau.

3. Coagulation par la chaleur. — Prenez lrois ¢ehan-
tillons de sérum dilué : a, 4, r; & chacun d’eux, ajoutes 3 a
5 goutles de teinture de tournesol, ou une petite languette de
papicer de tournesol.

a est soumis directement a 'ébullition (agilez le tube au-
dessus de la flamme, de manicre a détacher le précipité d'albu-
mine et a 'empecher de coller au verre ; usez de la méme pre-
caution chaque fois que vous chauffez, & feu nu, un liquide
albumineux) : il se forme un précipité peu abondant, nageant
dans un liquide trouble. La coagulation de T'albumine est in-
compléte, a cause de 'alcalinité naturelle du sérum.

b est soumis a l'ébullition, apres addition de 3 & 5 gouttes
de soude. L'aleali empéche la coagulation de I'albumine, et la
transforme en albumine alcaline, qui reste en solution. Neu-
tralisez avee précaution. En ajoutant goutte a goutte de I'acide
acétique dilu¢, I'albumine alcaline se précipite : elle est soluble
dans un exces d’acide acétique.

ver avee une solution de c¢hlorure de so-divm a 5 p. 100 (afin que les goutte-
lettes d'cau qui se condensent pendant la saignée sur les parois froides
des gobelets, se chargent d’assez de sel pour ne pas dissoudre de globules,
au nioment ot elles se mélangent au sany'. Les gobelets, remplis jusqu au
bord, sont laissé¢s au repos a l'abattoir pendant 2k & 36 heures. Des le
lendemain, le sérum clair peut étre vecueilll, a la surface, dans chaque
vobelet, au moyen d'une pipette.

A deéfaut de sérum, on pourrait emplover le blanc d'wuf convenable-
ment divisé au moyen de ciseaux, dilué avec un ¢gal volume d’eau lége-
rement salée, et filtré.

(1) La fibrine est obtenue a l'abattoir, par le battage du sang de pore.
On la malaxe sous un courant d'eau, jusqua ce qu clle soit a peu pres
blanche. Elle peut ¢ire conservée dans la glycérine : au moment de s'en
servir, on la débarrasse de la glycérine, par le lavage al'eau.



B4 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

¢ cst acidulé légerement par addition d'une & deux gouttes
d'acide acétique dilué (1 : 5), puis soumis & I'ébullition : for-
mation d’un précipité qui se rassemble, au bout de quelques
instants, en flocons nageant dans un liquide clair ou légere-
ment opalescent.

Si vous ajoutez trop d’acide (5 a 10 goultes ou davantage),
I’albumine ne se coagule plus par la chaleur, mais se transforme
en albumine acide, qui reste en solution. Il suffit alors de neu-
traliser le liquide par la soude, versée goutte a goutte, pour
précipiter I'albumine acide : ce précipité se redissout dans un
exces de soude.

Prenez deux flocons de fibrine pareils ; soumettez l'un a l'ac-
tion de l'eau bouillante : il prend une teinte grisatre, devient
opaque, et perd une partie de son élasticité; il n'a plus aucune
action sur ecau oxygénée; tandis que le flocon non bouilli se
couvre de bulles d’oxygéne, quand on le plonge dans l'eau
oxygénee.

4. Coagulation par l'alcool. — Le sérum dilué (2 c.c. '/;)
est additionné d’alcool versé goutte a goutte (1/2 a1 c.c. par
exemple), jusqu’a ce qu'il se forme un préeipité blanc a la partie
supérieure du liquide. Au début, I'albumine est simplement
précipitée (non coagulée); agitez vivement le liquide : le trouble
se redissout completement. Ajoutez ensuite un grand exces
d’alcool (2 volumes au moins) : le précipité reparail et persiste,
méme apres dilution ultérieure par l'eau.

5. Coagulation par les acides minéraux. — 2 c.c. '/, de
sérum dilué sont additionnés de 10 a 20 gouttes d’acide chlor-
hydrique : il se forme un précipité d’albumine coagulée. Ajou-
tez un exces d’acide chlorhydrique (2 c.c. */,), et faites bouillir
le liquide : le précipité se redissout.

Dans les mémes conditions, I'albumine de l'euf, préci-
pitée par 1ICl;, ne se redissout pas ou se redissout avec diffi-
culté.

6. Réaction xantho-protéique. —2 c.c. '/, de sérum dilué sont
additionnés de 10 & 135 gouttes d’acide nitrique, puis soumis a
I'ébullition : il se forme un coagulum qui se colore en jaune.
Laissez refroidir (en agitant I'extrémité fermée du tube sous un
filet d'eau froide), et ajoutez de la soude caustique, jusqu’a ce
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que le liquide et le coagulum prennent une belle couleur brun
orangé.

Un flocon de fibrine se colore pareillement en jaune, puis en
brun orangé quand vous le faites bouillir avec de l'eau et de
Facide mitrique. et que vous saturez ‘apres refroidissement) par
la soude caustique.

Il en est de méme de plusicurs dérivés des matieres albumi-
noides. Répétez l'essai avec une rognure d'ongle (maticre
cornée, kératine).

7. Réaction de Millon. — 2 c.c. '/, de sérum dilué sont
additionnés de liqueur de Millon (I c.c.); il se forme un trouble
ou un préeipité blanc qui, par I'ébullition, se rassemble en
grumeaux roses, puis bruns rougeitres.

Répétez Fessal avec un flocon de fibrine, suspendu dans un
peu d’eau : il se colore en rouge, puis en brun, par I'ébullition
en présence de la liqueur de Millon. Si la liqueur n’est pas
diluée, 1l n'est pas néceessaire de chauffer.

La liqueur de Millon non diluée colore également a froid,
en moms d'une minute, la peau ou les ongles (matiere cornée)
en rouge foncé. Déposez une goutte de liqueur de Millon sur la
paume de la main : il se forme une tache qui persistera pen-

sant plusieurs jours.
La réaction de Millon est caractéristique des phénols et de tous

C—C
7 =
les corps renfermant le groupe (OH) fixé sur le noyau C C
(=C

du benzol. Versez quelques goultes de liqueur de Millon dans
2 c.c. !/, d’eau phéniquée (eau saturée de phénol); le liquide
se colore en rouge par I'ébullition. Si 'on ajoute beaucoup de
liqueur de Millon (un égal volume), la coloration rouge se
montre immédiatement, sans quil soit nécessaire de chauffer.

8. Réaction par le ferro-cyanure de potassium. — Le sé-
rum dilué (2 c.e. !/,) est acidulé par acide acélique (1 c.c. d’a-
cide dilué 1 : 5). puis additionné de quelques gouttes (1 c.c. au
plus! de solution de ferrc-cyanure de polasstum : précipité
blane. Ajoulez un exces de ferro-cyanure @ le préeipité se

redissout.
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Cette réaction est connnune aux maticres albuminoides na-
turelles, aux albumines acides ou alcalines et & la propeptone,
mais nappartient pas a la peptone.

9. Réaction du biuret. — Le sé¢rum dilué (2 c.c. '/,) est
mélangeé avee un égal volume de soude, puis additionné de 2 &
4 gouttes au plus d'une solution diluée (1 : 20) de sullate de
cuivre. Il e forme une liqueur d'un bleu violet, qui, portée a
I'ébullition, vire légerement au violet ou au rose violacé. La
teinte rose violacée sera plus marquée, si vous faites bouillir
le mélange d'albumine et de soude avant d’v ajouter le sulfate
de cuivre.

Plongez un flocon de fibrine pendant une & deux minutes
dans la solution de sulfate de cuivre, puis lavez-le rapide-
ment & l'eau. Portée dans la solution de soude, cette fibrine
prend une belle coloration violette. Faites bouillir le liquide :
la coloration vire au rose; la fibrine se désagrége et se dis-
sout.

La peptone, la propeptone, le biuret, et plusieurs substances
avant une constitution moléculaire analogue a celle du bruret,
donnent déja a froid, avec le sulfate de cuivre et la soude, la
coloration rose vineuse.

Une pincée de peptone commerciale (peptone de Witte ou
autre), dissoute dans quelques gouttes d’eau, peut servir a cet
essal.

Evitez d’employer un excés de sulfate de cuivre. Le sulfate
de cuivre donne par la soude un précipité (ou une coloration)
bleu d’hydrate cuivrique, qui noireit par 1'ébullition (formation
d’oxyde cuivrique noir). Exécutez cette réaction.

10. Précipitation par les sels des métaux pesants, par le
tannin, par l'acide picrique, etc. — Le sérum dilué donne un
abondant précipité, quand on y verse quelques gouttes de solu-
tion de bichilorure de mercure, d'acétate de plomb, de sulfate
de cuivre, etc. Quelques-uns de ces précipités sont solubles
dans un excés de réactif.

Esbach a basé sur la précipitation de 1'albumine par lacide
picrique (solution 1 : 100), un procédé d'évaluation clinique de
la quantité d’albumine contenue dans les urines pathologiques.
(Voir plus loin au chapitre de 'urine.)
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Pour laction du sue gastriquie sur les niaticres albuminoides,
voir au chapitre de la digestion.

11. L albumine ne diffuse pas. — Une partic un tiers, par
exemple) de la solution d'albumine saturée de sulfate de
niagueésium, avant servi a préparer la paraglobuline (voir plus
loin n° 14, p. 89, cst versée par un petit entonnoir., dans un
boyau (1) de papicer parchemin, replié en U
fig. 68). Le boyau est suspendu au moyen d'une
baguette de verre horizontale, comme le montre
la figure 68, dans un gobelet renfermant de
l'cau de la ville (eau ne contenant que des traces
de sullates). Attendez une heure au moins,
puis prélevez, au moyen d'une pipette, un éehan-

tillon de P'eau extérieure au dialyscur. Fig. 68. — bialy-
. , : seur en forme
Cette cau doune les réactions des sulfates et .00y

du magnésium, mais non celles de I'albumine:

préeipité abondant par le chlorure de baryum, préeipité par
ammoniaque et le phosphate ammonique (préeipité ne se for-
mant pas toujours immédiatement); absence de précipité par
Pébullition en présence de lacide acétique dilué; absence de
préeipité par le ferro-cyanure de potassium et l'acide chlorhy-
drique; pas de réaction xantho-protéique, par de réaction du
biuret, ete.

La réaction de Millon ne pourrait servir i rechercher 'albu-
mine que si le sulfate de magnésium avait été remplacé iei par
le ehilorure de sodium : en effet, le réactif de Millon précipite
en jaune (sulfate basique de mereure) par le sulfate de ma-
gnésium.

12. Les matiéres albuminoides sont lévogyres. — Le polari-
metre Laurent (fig. 66 et 69), est installé dans un Jocal peu
¢clairé (ou dans Ja chambre obscure). La Jumiere monochroma-
tique jaune cst fournie par un chalumeau a gaz (actionné par

1) Vérifiez au préalable st le boyau ne présente pas de trous. A cet
effet, vous y verserez de l'eau : une goutte d’eau suintant a la surface du
parclhienin, indique un défaut. On peut badigeonner le trou avec une
solution d'albumine et v passer ensuite unfer chaud. Il vaut encore mieux
rejeter le bovau qui présenterait un trou, et le remplacer par un autre
parfaitement étanche : leur prix est fort minime. Ils se¢ fabriquent en
crand & Ellwagen dans le Wartemberg hanstliche Wurstdirm Fubrik.
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une trompe de Muencke), chauffant du sel marin fondu, ren-
fermé dans une petite cuiller en platine (fig. 69, ¢) : la lumiére
est plus belle que celle des briileurs ordinaires de 'appareil.
Cherchez & mettre 'appareil au zéro, en tournant le bouton
(placé a droite, & la périphérie du grand cercle gradué) qui
fait mouvoir 'oculaire analy-
seur (0), jusqu’a ce que le
champ circulaire, que vous
apercevez par 'oculaire, vous
paraisse uniformément éclairé.
Vérifiez si votre détermination
est exacte : le zéro du vernier
_ , . doit correspondre au zéro de
Fig. 69. — SCI}j;:]I:‘z;ndtl_l polarimetre I3 partie I plus Slevge
cercle gradué fixe. Introduisez

dans 'appareil un tube de 10 centimdtres(¢), rempli d’une solu-
tion de paraglobuline (224 6 p. 100) dans l'eau et le sulfate de ma-
gnésium (paraglobuline du sérum de beeuf, précipitée deux fois
par le sulfate de magnésium. — Voir plus loin n° 14). Le champ
circulaire est & présent divisé en deux moitiés inégalement
éclairées, une moitié droite lumineuse, une moitié gauche
obscure. Rétablissez'égalité d’éclairage, en tournant 'oculaire
de droite & gauche, de maniére a suivre la rotation exercée par
la paraglobuline ; lisez sur le cercle gradué la valeur de la
rotation compensatrice, en vous servant du vernier (dont chaque

o By 4 . m
division correspond a une minute, soit = 0°,166...).

Exemple : Une solution de paraglobuline examinde dans le
tube de 10 centimetres produit une déviation de 1°15’, soit en
fraction décimale 1°,25. Le pouvoir rotatoire de la paraglobu-
line « [D] étant— — 47°8 (c’est-a-dire que la solution a 1 p. 100,
considérée sous une épaisseur de 10 centimetres, dévie de
0°,478), il suffit de diviser 1°,23 par 0,478 = 2,6, pour avoir la
quantité en poids de paraglobuline contenue dans 100 c.c. de
liquide. Le liquide en contient 2,6 p. 100.
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II. — SERUM DE BoELY.

13. Couleur, odeur, saveur. alcalinité, densité du sérum
de beeuf. — L'odeur musquée du sérum s'exagere quand on
y verse une goulte d’acide.

Une bande de papier de tournesol rouge, plongée dans le
sérum, bleuit fortement.

Remplissez (aux 1/5) de sérum un petit vase evlindrique et
plongez-y un aéromeétre ou pese-urine, gradud

de 1000 & 1060 : le liquide affleure vers le
trait 1029, .

14. Paraglobuline. — Ancienne méthode de pré-
puaration. Diluez 10 c.c. de sérum de baeuf dans
un gobelet avee vingt fois son volume d'cau dis-
tillée; ajoutez goutte & goutte de l'acide acé- {_’L
tique au 5° Les premicres gouttes d’acide font ’
apparaitre un précipité de paraglobuline; si vous F"(’;;fft';Argol;
ajoutez un peu plus d'acide, le précipité se re- pi-se-urine.
dissout. Ce procéd¢ ne fournit qu'une faible
partie de la paraglobuline contenue dans le sérum : aussi est-il
abandonné.

Préparation par MgSO* (méthode de Denis et de Ilammarsten)
50 c.c. de sérum sont saturés dansun gobelet avee dusulfate
de magnésium en petits eristaux.

Ajoutez d’emblée asscz de cristaux, pour que le sulfate oceupe
dans le fond du gobelet un peu moins de la mnoitié de la hau-
teur totale du mélange de sérum et de sulfate. Agitez pendant
plusicurs minutes avec une cuiller en corne: ajoutez, sil y a
lieu, par petites portions, de nouvelles quantités de sulfate, tant
que le sel se dissoul, c’est-a-dive jusqu’a saturation complete.

Jetez le liquide avec le précipité de paraglobuline sur un
filtre a plis, en laissant au fond du gobelet les cristaux non
dissous de sulfate. La filtration demande plusieurs heures: il
est bon de laisser égoutter le précipité sur le filtre pendant un
jour ou deux.

Kuleves le filtre de T'entonnoir, ouvrez-le complétement, et
¢talez-le & plat sur une plaque deverre, le précipité de paraglo-




90 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

buline tourné vers le haut. Pliez le filtre en denx, glissez-le
entre plusieurs doubles de papier 4 filtrer, et placez dessus la
plaque de verre et un corps médiocrement pesant, faisant office
de presse. Au bout d'un quart dheure, d'une demi-heure...,
le filtre est suffisamment sec pour que le papier se détache de
la paraglobuline, et que le giteau jaunitre de paraglobuline
puisse ¢tre plié sur lui-méme en 2, en 4, en 8, et finalement
ramass¢ en une seule masse pateuse. Une partie de cette pate
est délayce dans un peu d'cau (50 2 100 c.c. dans un gobelet),
au moyen d'une baguette de verre; la paraglobuline se redis-
sout complétement, grice au sulfate de magnésium qui l'im-
prégne. La solution est filtrée, puis réprécitée par MgSO*:
cette fois, le précipité est presque incolore.

Recueillez-le, dissolvez-en une partie, pour l'examen au
polarimetre (voir n° 12), et, sil y alicu, pour répéter quelques-
unes des réactions des matiéres albuminoides.

Une autre partie du précipité peut étre abandonnée & la des-
siccation spontanée sur le filtre ; pums recueillie sous forme
d’'une masse d'un blanc grisatre, que I'on réduit facilement en
poudre. Placez cette poudre dans un tube, avec I'étiquette :
paraglobuline de boeuf + MgSO*

Pour éliminer MgSO’, il suffirait de soumettre a la dialyse,
la pate détachée dufiltre. Au bout de deux & trois jours, la
paraglobuline serait recueillie au fond du dialyseur, sous forme
de grumeaux insolubles dans I'eau distillée.

15. Albumine. — Le sérum, privé de paraglobuline par
MgS0¢, contient 'albumine. Mettez de c¢oté le tiers du liquide
pour exécuter l'expérience de dialyse indiquée au n° 11. Les
deux tiers restants sont mesurés dans un cylindre gradué, et
additionnés de quelques -gouttes d’acide acétique non dilué
(I p..100 du volume de la solution d’albumine) : l'albumine
se précipite. Jetez-la sur un filtre & plis; vous la recueillerez le
lendemain ou le surlendemain, sous forme d'une pate jaunitre.
On peut purifier par redissolution et reprécipitation par MgSO*
et acide accétique; mais il vaut micux précipiter la seconde fois,
en saturant le liquide de sulfate ammonique; le précipité séché
est recueilli et conservé dans un tube, avec I'étiquette : albu-
mine - MgSO* ou albumine +  NH'* SO*, suivant le cas.
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16. Sels et sucre du sérum. — Faites bomllir dans une
capsule 40 c.c d'eau avec 10 c.c. d'une solution saturée de NaCl
ou de MgROY, et deux gouttes dacide acétique: versez-y
coulte a goutte, an moven dune pipette, 10 c.c. de ~érum, en
avant soin d'agiter avec une baguette. Iiltrez sur un filtre a
plis. Recherchez, dans le liquide filtré, les :

Chlornres, par le nitrate d’argent;

Sulfates, par le chilorure de baryum;

Phosphates, par l'ammoniaque et le sulfate de magnésium.

La recherche du chlore ne peut évidemment se faire que si
onn’a pas employé NaCl; celle des sulfates, que s1 on n'a pas
employé MgRO*

Rechercher le suere par NaHO et quelques gouttes de CuN0*;
faites boutllir @ précipité rouge d'oxyde cuivreux. Voyez plus
loin, au chapitre de la digestion, les procédés pour la recherche
du sucre.

17. Ferment de la fibrine. — Introduisez dans un petit
matras H a 10 centimetres cubes de sérum, ou 5 &4 10 c. ¢. de
sang exprim¢ d'un caillot. Ajoutez 50 & 100 c. c¢. dalcool,
bouchezet mettez de cité. Au bout d'une, ou mieux de plusieurs
scmaines, vous recueillerez le coagulum sur un petit filtre, le
laisserez sécher par évaporation spontanée de l'alcool, et le
pilerez dansun mortier avec 54 10 c. c. d'eau ; filtrezet recueillez
le liquide. Cest une solution de ferment, qui sera utilisée dans
lesexpériences de coagulation du fibrinogeéne. (Voir n” 22 et 23.)

IIT. — PPLASMA SANGUIN ET COAGULATION DU SANG.

18. Expériences sur la coagulation du sang. — Un grand
chien (10 a 15 kilos au moins), anesthési¢]par_la] morphime
(30 450 centigr. de chlorhydrate de morphine en injection sous-
cutanée), est attaché sur le dos, dans la goutticre de Claude Ber-
nard. Les deux jugulaires externes A et Bsontmises a nu, isolées
avec précaution, liées aux deux extrémités par des ligatures
doubles, extraites, et suspendues verticalement. Dans l'une A,
on glisse un sivlet de verre  corps étranger), obtenu en étirant
une baguette de verre dans le flamme du brileur de Bunsen;
I'antre 13, est abandonnée au repos. Au boul d'une heure, on
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ouvre A au moyen de ciseaux : on y trouve un caillot entourant
le stylet. Au bout de plusieurs lieures, on observe par trans-
parence dans la veine B, la séparation du sang en plasma jaune
clair, surnageant, et en globules, formant une couche profonde
rouge sombre. In ouvrant la veine, on constate que le sang
qu’elle contient est resté liquide ; le plasma quon en extrait ne
tarde pas a se coaguler spontanément.

Uncartere carotide estmisea nu : on lie le bout périphérique,
et on introduit dans le bout central, une canule & laquelle fait
suite un tube de caoutchouc. On saigne I'animal.

Chaque éléve recoit : 1° un échantillon de sang (20 a 30 c. ¢.)
pour faire un dosage de fibrine (voir n* 19); et 2° un échantillon
plus petil (une goulte), dans un tube de verre presque capil-
laire, effilé aux deux bouts (et scellé ensuite), afin d’observer
ultérieurement la formation du sérum, et larétraction du caillot.

Une goulte de sang, déposée sur une plaque porte-objet, et
couverte d'une lamelle, sert pour 'examen microscopique.

D’autres échantillons de sang sont recus respectivement :

a) Dans un gobelet de verre, sans aucune addition. Au bout
de 6 & 12 minutes, le sang est pris en gelée cohérente : le go-
belet peut étre retourné, sans que le caillot se détaclie. Quelques
gouttelettes de sérum ne tardent pas & se montrer a la surface
du caillot, qui se détache du verre, et continue a se rétracter.

b) Dans un petit matras (exactement rempli) : observez ulté-
ricurement la rétraction du caillot moulé sur le vase.

¢) Dans des tubes de métal, entourés de glace (saupoudrée
de quelques grains de sel); le sang, refroidi rapidement a 0°,
reste liquide, mais se prend en gelée dés qu'on le réchauffe.

d)Dans un gobelet contenant dela solution saturée de MgSO,
(le tiers du volumede sang & recevoir.) Le sang ne se coagule
pas; on attend le dépét des globules (que I'on acedélere par U'em-
ploide la machine & force centrifuge), pour recueillir le plasma
surnageant. Il peut servir a répéter les expériences des n® 20,
21 et 22.

¢) Dans une infusion de sangsue (sangsue tuée par le chloro-
forme, pilée avec quelques centimétres cubes d’une solution de
NaCl a5 p.100).

f) A Tabri del'air, dans un tube renversé sur la cuve & mer-
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cure ct rempli lui-méme de mercure. La coagulation est légere-
ment retardée.,

19. Dosage de la fibrine. — Pesez. au décigramme pres
(sur une balance ordinaire . un appareil & défibriner de Hoppe-
Neyler (tres petit gobelet recouvertd’une chape en caoutchoue,
traversée par la baguette de baleine servant a défibriner —
lig. 71); notez le poids. Recevez dans cet appa-
reil, 20 a 30 ce. de sang (voir n° 18, remettez
la chape en caoutchouce et défibrinez pendant
dix minutes. Pesez a nouveau, pour avoir le
poids du sang. La fibrine est recueillie sur la
baleine et lavée a l'eau : malaxez jusqu'a ce
que le flocon n'ait plus qu une temte rosée. Re-  rig. 71. — Appa-
cnetllez pareillement les flocons qui pourraient :ﬂ‘; 5‘0 (ﬁf&fi’
ne pas s'étre attachés a la baleine, et flotteraient  <iyler.
dans le liquide. A cet effet, diluez le sang, par
petites portions avec une grande quantité de solution de chlo-
rure de sodium (1) a1 p. 100 (une partie de solution saturée
de NaCl pour 30 parties au moms d'eau). Une partie de ce
mélange de sang défibriné et de solution de chlorure sodique,
est abandonnée au repos dans une grande capsule, pour per-
mettre aux globules de se déposer (voir plus loin n® 23).

Réglez la température de l'étuve, de manicre quelle soit
comprise entre 110 et 125°; placez-y pendant une dizaine de
minutes, d'une part, deux verres de montre avec leur ressort,
d’autre part, un petit filtre exempt de cendres. Au boul de dix
minutes, vous retirez le tout de I'¢tuve, vous introduisez le
filtre entre les deux verres de montre, vous appliquez ceux-ci
I'un contre l'autre, au moyen de la pince a ressort, et laissez
refroidir completement dans l'exsiceateur.’esez, aumilligramme
pres, sur une balance de préeision.

Rappelez-vous que, dans ces pesées, 'objet & peser se place
sur le plateau gauche de la balance, et les poids, que l'on
manic au moyen d'une pince, sur le plateau droit; que la balance
doit ¢tre arrétée chaque fois que l'on enléve ou que l'on dépose

(1) It vaut mieux diluer le sang avec de I'’cau; mais alors on ne peut
plus employer le mélange pour en séparer les globules par décantation,
comme cela est indiqué¢ au n° 23,
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un nouveau poids; que le cavalier (fig. 72!, placé sur le fléau
de la balance, sert & remplacer les milligrammes (les poids
servent pour les grammes, décigrammes et centigrammes);
que chaque division du {léau correspond a un milligramnie,
dans la manceuvre du cavalier, ete. (voir p. 69).

Notez le poids.
Placez le filtre taré sur un petit entonnoir; dé-
posez-y le flocon de fibrine enlevé de la baguette,
Vig. 12. — Ca- €lCCUX que vous auriez pu recueillir dans le sang
valier. défibriné; lavez a l'eau distillée, & I'alcool, puis

a Uéther.

Enlevez filtre et fibrine, pliez et déposez dans I'étuve sur les
verres de montre; séchez a + 110° pendant au moins trois a
six heures. Quand la dessiccation est terminée, introduisez le
filtre entre les verres de montre, refermez, laissez refroidir
dans I'exsiccateur, et pesez. L'augmentation de poids représente
le poids de la fibrine et des sels insolubles.

Pour avoir le poids des sels insolubles, incinérez filtre et
fibrine dans un petit creuset ouvert (voir fig. 81, n° 32), placé
sur un triangle. Couvrez le creuset, laissez-le refroidir dans
I'exsiccateur, et pesez avec les cendres; puis pesez de nouveau
apres en avoir retiré les cendres.

20. Coagulation du plasma sanguin au MgSO*' (1). —
Diluez 3 c.c. de plasma de cheval au sulfate de magnésium,
avec 20 volumes d’eau. Versez le mélange par portions a peu
preés égales, dans huit tubes a réaction a,a',6,0',¢,¢' . d,d' Ajou-
tez quelques gouttes de sérum incolore a 4 et 4', quelques

(1) Procédé powr obtenir du plasma de cheval au MySO* — On porte a
I'abattoir un grand bocal cylindrique renfermant (jusquau cinquiéme
de sa hauteur) de la solution saturée de MzSO‘; on achéve de le remplir
avec du sang de cheval (sortant de la veine ou du ceeur), jusqu'aux 4[5 de
sa hauteur; on mélange. On laisse reposer pendant deux jours; ou mieux,
on introduit le liquide dans Tappareil a force centrifuge, qui sépare les
clobules en quelques minutes. On recueille au moyen d'une pipette le
plasma surnageant. Si le sang a été recu directement de la veine dans le
sulfate de magnésium, le plasma ne contient que peu de ferment, ou
meme pas du tout; et 1es préparations a et @° du n° 20 n'ont que peu de
tendance a’'se coa”uler Sile sang a été recu d'abord dans un autre vase,
puis versé dans la solution salme le plasma contient du ferment et se
coagule quand on le dilue avec beaucoup d’eau.



LE SANG ET LER MATIERES ALBUMINOIDES as

couttes de sane exprimé du caillot ace et ' quelques gouttes
de ferment de la fibvine & et ' Chauflez @, b, ¢ d, au bain
d'eau it +40° (gobelet plem d'cau, chanflé au bain-marie, —
voir fig. 73, n® 22); abandonnez «',0'.c'.d’, a la température
ordinaire Notezle moment ou la coagulationspontanée envahit
chacun des tubes.

Les tubes ¢ et d se coagulent les premiers.

21. Préparation du fibrinogéne. — Saturez dans un gobe-
fet, 500 centimitres cubes de plasma de cheval au suifate de
magneésium, avee du chlorure de sodium en poudre : 1l s¢ forme
un abondant précipité crémeux (mélange de fibrinogene et de
paraglobuline); recueillez-le sur un filtre a plis (la filtration
dure plusicurs hicures). Exprimez filtre et précipité, entre plu-
sieurs doubles de papier a filtre. Redissolves le préeipité dans
100 centimetres cubes d'eaus filtrez, st le liquide est trouble.
Des échantillons de ce Liquide sont abandonnds & eux-mémes;
d’autres sont additiounés de sérum ou de ferment; soumettez
les uns a la température ordinaire.
les autres a - 10° Nolez le mo-
inent de la coagulation de la fibrine,
dans chacun de ces échantillons.

22. Détermination de la tempé-
rature de coagulation du fibrino-
géne. — Une partie de la solution
de fibrinogene obtenne au n® 21
J0 centimbtres cubes), additionnée
du quart de son volume de solu-
tion saturée de MgSOY, est placée
dans un tube & réaction. et chauflée
graducllement dans un gobelet rem-
pli d'cau chauffé au bain-mariel. a
coté d'un thermometre (fig. 73). Un
précipilé floconneux se forme vers e . ’
56" fibrinogene; chauffez jusque F’im‘]ir I ;t\eprgz;ﬁgtﬁ?grdge:g;:
vers + 98° 4 60°, et filtrez sur un gulation des albuminoides.
petit iltre; remetlez le tube con-
tenant le liquide filtré dans le bain deau, et conlinuez a
chiaufler.
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Un second préeipité floconneux (paraglobuline) se montre
vers - 75°.

IV. — (GLOBULES ROUGES.

23. Lavage des globules rouges. — Du sang défibriné
pris & 'abattoir (ou le sang provenant du dosage de la fibrine,
voir n° 19) est mélangé avec une grande quantité d’une solution
saline diluée, n'attaquant pas les globules (solution NaCl a
I p. 100, — la solution saturée de NaCl contient environ
33 p. 100 de sel), et abandonné au repos dans une capsule.
Aprés dépot des globules, on recueille cenx-ci en décantant le
liquide surnageant. On peut répéter le lavage une ou deux fois.

24. Dissolution des globules rouges dans l'eau. — Dans
chacun des deux tubes a réaction A et B, placez 5 centi-
métres cubes de sang défibriné, ou un peu de bouillie de glo-
bules. Achevez de remplir A avec de l'eau distillée, et B, avec
une solution diluée de chlorure de sodium (a 1 p. 100 par
exemple). Le liquide du tube A devient transparent comme
une laque, par suite de la dissolution des globules; le mélange
reste opaque dans le tube B, les globules ne s’y dissolvant pas.

Pour faire une solution d’oxyhémoglobine, il suffit donc de
dissoudre le dépot des globules obtenu au fond de la capsule,
dans l'opération n° 23.

25. Spectre de l'oxyhémoglobine. — Diluez la solution
d'oxyhémoglobine, de maniére qu’elle présente nune coloration
rouge cerise. Versez-en dans un tube & réaction juqu'a mi-
hauteur, et achevez de remplir avec de l'cau distillée, en évi-
tant de trop mélanger les deux liquides. La partie supérieure
doit tout au plus avoir la couleur rose, flewr de pécher. Exa-
minez les différentes régions du tube au moyen d'un spectro-
scope a vision directe ; observez dans la partie supérieure les
deux bandes de 'oxyhémoglobine (III, fig. 74); dans la partie
moyenne (II, fig. T4) vous n’apercevez que du rouge et du vert,
et dans le bas du tube, du rouge seul (I, fig. 74).

Refaites dams trois tubes, trois solutions de concentration
croissante, et correspondant chacune a une des apparences
spectroscopiques I, 11, I11.
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Coloriez dapres nature Faquarelle, ou an erayon de cou-
lenr, les speetres de la fignre 75,
La position de la raie D est facile & déterminer dans le spee-

ronee virt hlen ronce vert hlen

A

) 'p ns
1 ) I | ‘Iil
; ik i1l
il I \mli ” || J
D E F G h B E I
Oxyhémoglobine. ll(-muglol)inﬂ.
Fig. 71, — Spectres d'absorplion des maticres colorantes du =ang.
1, Oxyhémoglobine en solution concentrée. — 1, Oxyheémoglobine en <olution
diluée. — [, Oxyhcmoglobine eu solution tres diluée. — IV, Ilemoglobine en
solution concentrée. — V| Hemoglobine en solution dilute. — VI, Hémoglobine

cu solution tres dilute. ll)‘nln-.‘-s Fredericq et Nuel, Physiologie.)

tre. 11 suffit d'introduire dans la lamme éclairant le spectro-
scope, un fil de platine recourbé en anse, et (ue 'on vient de
plonger dans du chlorure de sodium en poudre : apparition de
la raie D du sodium.

26. Spectre de I'hémoglobine réduite. — Ajoutez au tube
qui a seevi a la premicre expérience du n° 25, 3 gouttes de
sulfure d'ammonium ; mélangez, versez une partie du liquide,
ct remplaces-la avee précaution par une petite colonne d'eau
distillée, dansle haut du tube; atlendez quelques minutes. Faites
les mémes observations que tantot (u° 25), au moyen du spec-
(roscope a vision dircete. Dans le haut du tube : bande unique
de Uhémoglobine réduite (VI, fig. 73); dans le Dbas, vous
nwaperceves que la région rouge du spectre, et peut-étre un peu
de vert (IV fig. 750

Agitez vivement le liquide avee de lair, pour faire réappa-
raitre les bandes de I'hémoglobine oxygenée, et diluez s'il y a
licu.

Urepentco. — Manip. de physiol. 7



98 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

27. Spectre de I'hémoglobine oxycarbonée. — ITaites bar-
boter du gaz d'¢claivage pendant une heure. a travers du
sang ou une solution d’hémoglobine (dans un flacon laveur),
et examinez au spectroscope la solution diluée, présentant la

o

il

i
|
«BC D Eb F

-

G

Fig. 75. — Absorption spectrale de l'oxyhémoglobine ‘a4 gauche!, et de 'hémo-
globine (4 droite) a différents degrés de concentration. (D'apris Beaunis,
Physiologie.)

teinte flewr de pécher : bandes d’absorption analogues a celle
de Voxyliémoglobine flewr de pécher. Notez que la bande la plus
étroite ne touclie pas D, mais laisse visible la région jaune du
spectre, tandis que, pour l'oxyhémoglobine, cetle région jaune
est recouverte par la bande d’absorption la plus étroite.

28. Comparaison de deux spectres superposés. — I aites
la comparaison divecte des deux spectres : \. v.ryhémoglobine
et B. hi'moglobine oxycarbonée, au moyen d'un petit spectro-
scope a deux prismes, qui superpose les deux spectres. Notez
que la bande d’absorption la plus étroite et la plus voisine de
D s'éloigne davantage du rouge, dans la direction du vert, pour
I'hémoglobine oxycarbonée B, que pour'oxyhiémoglobine A.
11 y a par conséquent plus de jaune visible dans le spectre de
I'hémoglobine oxycarbonée. Ces bandes des deux spectres ne
sont pas sur le prolongement vertical 'une de l'autre.

Ajoutez quelques gouttes de sulfure d'ammonium aux deux
tubes A et B: la réduction s'opere dans le tube A (bande uni-
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qnue de hiemoglobine réduite . tandis que le tulie B continue
a moulrer les deux bandes de 'hidmoglobine oxvearbonée.

29. Carmin et picrocarmin. — Examines pareillement an
spectroscope une solution ammoniacale de carmin (ou de pi-
crocarmin), en la comparant a une solution d’oxyhémoglobine.
et en farsant agir un corps réducteur @ les deux bandes d'ab-
sorption persistent.

30. L'oxyhémoglobine se réduit par la conservation en
vase clos, nais ne se détruit pas par la putréfaction. a Labri
de Tair. — Introdulsez avec précaution dans
un tube (o, fig. 76) au moyen d'un entonnoir
tres effilé () fig. 76,, un peu de solution d’oxy- H°
hémoglobine moddérément diluée; scellez-le a la ,
lamipe (0, fig. 76). Au bout de quelques jours,
observez le changement de teinte, et la bande W
unique d’absorption correspondant a la réduc-
tion spontanée de I'hémoglobine. a 6

Refaites la méme expérience avec la solution
oxycarbonée. Celte solution conserve sa belle
teinte rouge, el son spectre caractéri§tique, v U
malgré sa conservation a Pabri de l'air. Etique- T e
ez les tubes, et mettez-les de eoté. . in:roduction

Toutes les expériences de spectroscopie sont de la  solution
répélées au moyen d'un grand spectroscope, ai;?sél?ﬁlglﬁlﬁiﬂea
installé & demeure dans la chambre obscure, conscrver.—b,1e
¢l devant lequel on place successivement les ;}f'gfst;gfleé.rem'
solutions d’hémoglobine, d’oxyhémoglobine et
d’hémoglobine oxyearbonée, a différents degrés de concentra-
tion. La méthémoglobine, I'hémochromogene et ématine,
en solution acide et en solution alcaline, présentent également
des spectres d'absorption intéressants.

31. Cristaux d’hémoglobine. — Chaque étudiant recoitsur un
porte-objet, trois goutles d'une solution concentrée d’hémoglo-
bine (1) de cobaye, que I'on conserve au laboratoire dans des

(1) Sang de cobaye défibriné, soumis a la congélation, puis introduit
apres dégel dans des tubes de verre et conservé a l'abri de lair (tubes
scellés @ ta lampe). 11 suftit de casser Ja pointe d’un des tubes et de l'in-
cliner, pour laisser écouler & 'exteérieur une goutte de sang.
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{ubes scellés. Cette hemoglobine passe au contact de Fair a
I'état d’oxyhémoglobine, et commence a cristalliser. Recou-
vrez chaque goutte de sang d’une lamelle, ct examinez au mi-
croscope & un grossissement moyen, lant a la lumicre ordinatee

Iig. 71. — Spectroscope disposé pour I'examen du spectre d'absorption
de I'oxyhémoglobine (aprés Landois, Physiologie).

Les rayons lumineux émanés de la lampe E traversent la solution rouge con-
tenue dans le vase & faces paralléles D hématinometre de Hoppe-Seyler), entreut
dans le tube B, par une fente étroite, sont disperses et réfractés par le prisme, ot
arrivent 4 l'ceil de I'observateur par la lunette A. La lampe F sert a éclairer une
échelle graduée contenuce dans le tube C. L'image de cette échelle se réfléchit a
la surface du prisme et vient se peindre & coté du spectre d’absorption. (D’apres
Landois, Plysiologie.)

qu'a la lumicre polarisée (prisme de Nicol polariseur sous la
platine du microscope, Nicol analyseur au-dessus de Toculaire
— interposez une plaque de gypse au-dessus du polariseur, ct
faites tourner Poculaire analyseur — les cristaux d’hémoglo-
bine prennent des tons pourpres, bleus, orangés, etc., du plus
bel effet; ces cristaux sont biréfringents).

On peut aussi déposer sur le porte-objel, une goutte de sang
de cobaye, obtenue en faisant une légere coupure au pavil-
lon de loreille: la laisser sécher sur les bords, ajouter une
goutte d'eau et recouvrir d’'une lamelle au bout de quelques
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minntes  La eristallisation  s'établit souvent tardivement.

32. L ' hémoglobine contient du fer. — Une partie de la boutl-
lie de clobules (n° 25) est desséchee dans une capsule au bain-
marie. puis inetnérée avee précaution, dans un pelit ereuset
sous la cage d'évaporation). Il reste un reésidu couleur de

Fig. 18, — Cristaux d'oxyhemoglobine de
cobaye ‘létraidre simple et tétracdres
moditics). Dapres Fredericg et Nuel,
Ploysinlogie.
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11279, — Hematinomeétre. Fig. 80. — Cristaux d'oxyhemoglobine

J - . P
“«, hommie et chien. — b, cobaye, — ¢, chat. —d, homme (veine splénique).
e, hamsler. — /) ¢ccureuil. ' D'aprés Funke).

rounille (oxyvde de fer). Laissez refroidir, ajoutez quelques
coulles dacide dll()lh\dllque pour dissoudre l'oxyde ct y
e ar présence du fer. A cet effet, diluez avee quelques
centimetres cubes d'eau et divisez en deux portions. A 'une,
ajoutez quelques goutles de solution de fervo-cyanure de po-
tassium = precipité de bleu de Prusse. A lautre, ajoutez quel-
ques coultes de sulfo-evanure de pot: '

33. L'hémoglobine se transforme a l'air en méthémoglo-
bine. -— Projeles quelques gontles de sang sur du papier
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a filter. Au bout de quelques heurcs, I'iémoglobine prend un
ton brunitre sale (méthémoglobine).

34. L'hémoglobine transporte l'ozone de l'essence de
térébenthine a la résine de gayac. — Faites dans un tube
réaction un mélange a parties égales, d'essence de térében-
thine (ozonisce : essence vicille) et de teinture de payac fraiche
(dissoudre un morceau de résine de gavae dans quelques cen-
timetres cubes d’alcool); agitez vivement. Versez quelques

Fig. 8§1. — Calcination de 'hémoglobine dans un petit creuset en platine.
L'opération se fait également dans un crcuset en porcelaine Jungfleisch).

gouttes du liquide trouble ainsi obtenu, sur un morceau de
papier & filtrer; attendes que le liquide ait ¢i¢ bu par le papier
et se soit ¢vaporé en partie. Laissez tomber sur le papier une
ou plusicurs goultes de sang (ou de solution dhémoglobine) :
chaque goutte de sang s'entoure d'une aurdole bleue, et finit
par bleuir elle-méme completement.

Ajoutez quelques gouttes de sang au tube qui contient le
reste du mélange de gavac et d'essence, et agitez vivement; la
masse prend d'abord une coloration brun verdatre sale, puis
franchement bleue.

Il est plus ditfieile d’obtenir la.coloration bleue par laction
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du sane seul (~sans essenee de térébenthine) sur la teinture de
cavac,

35. Dosage colorimétrique de I'oxyhémoglobine, au moyen
de Uhémoglobinometre de Gowers (fiz. 82

Liinstrument se compose :

) Dune pipetle trés ¢lroite, munie d'un tube aspirateur en
caoutchioue, et destinde & mesurer 20 millimetres cubes de sang
(aspirver jusqu’a la marque transversale);

H) Dun tube gradud, dans lequel on introduit les 20 milh-
nictees cubes de sang, quon dilue par addition d’cau, jusqu’a
ce que la teinte du mclange paraisse

semblable a celle du liquide coloré con-
tenu dans le tube ¢lalon d;

¢) D'ane pipelle a cau servant & diluer
le sang a U'ilérieur du tube 4; b

o\ Du tube ¢talon rempli d'une solution
de picrocarmin, correspondant commie
temle a du sang humain normal, dilué
au cenlicme;

— {0

S S T e I R _3
joW
(]

-
IS===————==

¢) Dun bloe de licge percé de trous;
c'esl dans ¢e bloe que 'on fixe verticale- Iig. 82. — Hémoglobino-
) o , metre de Gowers.
ment, N'un a ¢oté de laulre, le tube gra-

. ! - a, pipeite de 20 mm. c.
dué 0 ct le tube ¢talon d. _% b prailub gourls
On place le tout sur fond blaue, devant  mélange dusang. — ¢, pi-

une fenotre pelte pour diluer. — d,
/ ¢ ,L', tube c¢talon, renfermant
Les divisions du tube g‘l“ddué corres- du picrocarmin corres-

pondant chacune & un volume (20 mm.) Ifgff;‘&?i&i ﬂgf;ﬁ? -
de sang @ elles indiquent par conséquent

le nombre de volumes d'cau quil a fallu ajouter & un volume
de sang, pour que la teneur en hémoglobine soit la méme que
celle d'une solution de sang humain normal, au centieme.

36. Hématine. — Verses de lacide acétique dans une solu-
tion d'oxyhémoglobine @ celle-ci est déeomposée en albumine
acide et en hémaline, qui colore le liquide en brun café. La
méme réaction s'¢lablit, quolque plus lentement, avee 'oxyhe-
moglobine et la polasse.

37. Hémochromogene. — La solution brune d’hématine, obte-
nue par Laction de la polasse sur 'oxyhémoglobiue, est intro-
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duite dans un tube, scellée (voir fiz. 76, n° 30), et conservie &
I'abri de 1air: elle ne tarde pas, au bout de plusieurs jours, dse
réduire. en se transformant en liémochromogeue, quiesl rouge
Cassez la pointe du tube, versez le liquide rouge sur fond blaue
“assiette ou capsule de porcelaine), pour observer Poxydation
de 'hémoclhiromogene et sa transformation en hiématine brune.
Versesz dans un grand tube une solution d’oxyliémoglobine
ou de =ang, introduises-v également un second tube plus petit
ouvert supérieurcment, contenant une solution de soude, cn
évitant de mélanger les deux liquides. Seellez le grand tube a
la Jampe. Altendez quelques jours jusqu’a ce que 'hémoglo-
bine se soit réduite spontanément, puis retournez le grand tube,
de maniére & provoquer le mélange de I'hémoglobine réduite
et de la soude. Il se forme de I'hémochromogene (rouge), qui
se transformera en hématine (brune), si vous ouvrez le tube,
et si vous laissez le hiquide exposé a latr.
38. Hémine ou chlorhydrate d’hématine. — Tulvérisez
dans le mortier un petit fragment de sang desséclié; <1<'-posez-
en une tres petite pincee
- ‘ W dans un verre de montre;
& ajoutez quelques gouttes
d'acide acétique glacial, et

- [}
g ! ’ll » \ ‘ dissolvez a une douce cha-

leur au bamm-marie. Renou-

Fig. 83. — Cristaux d'héwine en prépare- 1., : \ .
tion microscopigue. —Fort grossissement. ¢ e'le/‘ flu .1)050111 11}](1 ou deux
(Beauniz, Physiologie.) fois Vacide acdétique; éva-

porez jusqu’a consistance
sirupeuse, puis versez une goutte du liquide épaissi, sur un
porte-objet; recouvrez d’une lamelle, et examinez a un fort
grossissement : eristaux d'hémine. La préparation se conserve
indéfiniment.

39. Détermination de la quantité totale de sang. — ln
petit chien de 6 kilos, anesthésié par la morphine (injec-
tion sous-cutanée de 15 centigrammes de clhlorhydrate dre
morphine) et le chloroforme (en inhalations), est fixé sur le
dos dans la gouttiére d’opération. On prépare la carotide et la
jugulairve droites. Le boul périphérique de la cavotide est lic,
et une canule est introduite dans son bout central. On recueille
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divectenment, par la saignée de la carotide, la plus grande partie
du <z ‘envivon 300 ¢, c.). que F'on mesure dans un evlindre
cricdué, apres Lavoir défibriné.

Au bout d'une dizaine de minutes, la canule cavotidienne
ne fournil plus une goutte de sung. A ce moment, on la relie
anc moven d'un lonz tube de caoutehoue, formant siphon, avec
une grande bouteille remplie de solution physiologique (NaCl
1 0,7 p. 100 et placée sur une console, & une hauteur de 27,50
an-dessns di corps de Panimal. Cette solution lave tout Pappa-
retl cireulatoire du chien, et entraine avec elle le sang qui res-
tait dans les vaisscanx. Pour recuetllir ce mélange de sang et
d'can salée, on introduit, parla jugulaire droite, jusque dans le
corure droity, un tube de verre, auquel on rattache extérieure-
ment un bout de tube de caoulehoue, conduisant les liquides
de Tavage daus un vase wd hoe

Pour déterminer le degré de dilation des caux de lavage, on
a recours @ un dosage colorimétrique d’hémoglobine (Voir:
[émoglobinometre de Gowers, n” 35, fig. 82'. Onrecuecille, par
exemple, 3 Litres de liquide sanguinolent; ce liquide doit élre
additionné de 12 litres d'eau pour présenter la méme teinte
quune solution de sang au centicme (10 c. c¢. de sang défi-
briné— 990 ¢. c. d'eau =t litre). Ces 175 litres de liquide cor-
respondent & 150 c. e. de sang.

L’aniural, qui pesait 6000 grammes dans Pexemple choisi,
conteuait done 300 - 150 = 4350 e¢. c¢. de sang, soit environ

!

i de son poids.

CHAPITRE 11

GAZ DU SANG ET RESPIRATION

. — (GAz pU osaNG.

40. Action de 0, et de CO, sur les globules rouges. —
Diluez du sang ou des globules rouges, obtenus par décanta-
tion, avee dix volumes d'une solution de NaCl (t p. 100):
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versez-cn 50 ou 100 c.c. au fond d'un tres grand gobelet; faites
passer, alternativement, pendant cing a dix minutes, un courant
dair (ou d'oxvgene' fournt par la soufflerie d'une trompe a cau:
formation d'oxyhémoglobine, coloration du sang artériel; ct
un courant d'un gaz inerte, tel que CO, ou !,: réduction de
I'hémoglobine, coloration rappelant celle du sang veineux.

41. Pompe a mercure. Evacuation du ballon dans lequel
se fera l'extraction des gaz du sang. — La figure 8% repré-
sente la pompe a mercure de Gréhant, généralement adoptée
dans les laboratoires de physiologie francais. Gest une copie
simplifice de la pompe de Pfliiger, que Ton rencontre dans la
plupart des laboratoires allemands (concurremment avee la
pompe de Ludwig).

On v voit en R, le récipient destiné & recevoir le sang par le
tube ¢; en AD, la pompe & mercure proprement dite, dont le
role consiste & faire le vide au début de l'expérience par le jeu
du récipient & mercure mobile D, puis & recueillir les gaz qui
se dégagent du sang et a les introduire dans la cloche 4, sur la
cuve 4 mercure c.

La pompe & mercure AD s¢ compose d’'un tube barométrique
vertical fixe A\, contenant du mercure, et comniuniquant infé-
ricurement par un tube de caoulchouc ¢pais, avee un réservoir
a mercure D, que 'on peut faire monter ou descendre, par le
jeu de la manivelle M. La partie supérieure du tube baromé-
trique cst renflée en A, de facon a produire un espace vide de
erande dimension. L’ampoule A se termine supérieurement, au
niveau de #, par un tube bifurqué, la hranclie horizontale allant
au récipient a sang R, Taulre, la verticale, débouchant dans la
cuve a mercure ¢. Un robinel & trois voies, placé dans la posi-
tion 1 (voir le haut de la ligure, & gauche), empécehe toute com-
munication de l'ampoule A avec l'extérieur; dans la position 2,
il la met en rapport avee la cuve ¢; dans la position 3, il la
met en rapport avec le récipient R.

Il sagit de faire le vide dans le récipient R, grand hallon
dont le col, fort long, communique par un cpais tube de
caoutchoue avec la branche horizontale du tube bifurqué
de la pompe. Une lanicre découpée dans une feuille de cacut-
chouc ¢lastique sert de lien pour serrer les deux extrémités de
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¢ tube de caoutehone sur les tubes de verre auxquels il se
raccorde. 11 est dailleurs bon d'entourer ces raceords en
caoutchoue d'un manchon rempli d'eau, et de nover pareille-
ment sous 'eau ou le merenre, tons les joints de Fappareil.

q

|
U

Iig. 8. — Pompe a mercure de Gréhant, construite par Alvergniat.
(Frederieq et Nuel, Plysiologie.)

D, boule mobile communiquant avee le tube barométrique terminé supéricu-
rement parla boule fixe A.-— 7, robinet a trois voies, fermant \ dans la position 1,
faizant comuuniquer A avee la cuve a mercure ¢ dans la position 2, faizant
communiquer A avee le récipient a sang R dans la position 3. — ¢, tube pour
U'introduction du sang, mesare au préalable dans la pipette de la figure 85, —
b, cloche gradudée destinée a recuellliv les gaz.

De cette facon, on cst sir de la fermeture hermétique de la
pompe. Le ballon R est muni d'une tubulure latérale, avee
tube ¢ el robinet. Il plonge dans une casserole remplie d’eau, qui
repose sur un fourneau & gaz. Allumez le fourneau de manicre a
chauffer graduellement Peau. Rattachez le tube & robinct ¢ du
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erand ballon 2 la trompe a cau, par un tuyau de caoutchoue
tres ¢épais ou par an tuyau de mdétal. Faites fonetionner la
tromype a cau, et ouvrez le robinet de ¢, le robinet » étant dans
position 1. La trompe a cau aspire la plus grande partic de Lair
contenu dans R, et permet d'y alteindre une pression ne dépas-
sunt pas 50 millimétres de mercure. Fermez le robinet de ¢, et
supprimez la communication avee la trompe 4 eau. Llextré-
mite du tube ¢ étant plongée sous 'eau, ouvres légerement son
robinel, de manicre a faire entrer dans le récipient I quelques
cenlimelres cubes d'eau, puis refermez le robinet.

Achevez de faire Ie vide dans le grand ballon, par le jeu du
robinet a trois voies r, combiné avee les mouvements d’ascen-
sion ct de descente de laboule mobile D de la pompe a mercure.
Le robinet s étant placé dans la position 2, relevez la boule D
jusquen haut au moyen de la manivelle M; le mercure coule
de D en \, et chasse Lair contenu en .\ ; laissez cet air s'¢ehap-
pera Fextéricur. Refermez le robinet »(position 1) et abaissezD.
Le mercure descend de A en D, mais reste suspendu dans le
tube .\, & une hauteur correspondant a la pression baromé-
trique (760=® en movenne, au bord de la mer). Le vide baro-
mdéirique cxiste & présent dans lampoule A. Places le robinet »
dans la position 3, une partic de l'air qui reste dans le réci-
pient R se préeipite dans . Refermez 7 en position 1, remontez
le réservoir D; puis ouvrez » cn position 2. Le niercure coule
de D en \, chassant 'air a 'extérieur. Refermez » (position 1),
abaissez D, puis placez » en position 3. Une nouvelle portion
de l'air de R pénetre dans A. Refermez », remontes D, ouvrez »
en position 2, pour chasser lair i Uextéricur, et recommencer
la méme manceuvre, jusqu’a ce que tout 'air resté dans R ait
pissé successivement dans A, et de 1a a lextérieur.

Théoriquement, il faudrait répéter les nmouvements dascen-
sion et de descente de la boule D un nombre infini de fois pour
purger complétement dair le ballon R. La présence de la petite
quantité d’cau que I'on a introduite au début dans le ballon R,
abrege considérablement T'opération. Chaque fois que l'on
niet 2 en position 3, de maniére d faire communiquer R et A,
cette eau entre brusquement en éhullition, et la vapeur d’eau se
précipite duns A| en poussant Vair devant clle. Grace a ce
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phénomene, le vide complet peut étre obtenu au bout dune

demi-donzaine de coups de pompe.

Il est bon de faire exécuter toutes les mampulations de
Uextraction des gaz, par une persoune habituée au maniement
de la pompe @ mercure. La moindre distraction dans la ma-
navee des bonles A et D ou dans celle du robinet peut faire

perdre les résaltats de Pexpérience, et ce qui

est plus grave occastonner le bris de la

boule X\ ou du robrucet ,.

Il faut éviter de laisser X en comniunication
onverte avee Ry des que T'on a commenced &
chanffer Le robinet » ne sera done chaque fois
placé en position 3 que pendant un instant fort
courl.

De plus, il est indispensable, lorsquon re-
monfe La boule D, et que le mercure se préci-
pite dans le réservoir A, de ralentir U'éeoule-
nienl du mercure au moment ou 1l acheve de
remplir la partic supéricure conique de la
boule \, dans le voisinage de la clef ». On ré-
glera Tarrivée du mereure dans la boule A en
pincant entre les doigts le gros tube de caout-
choue qui relic D a .\, Cetle précaution preé-
senle une importance capitale lors des der-
nicrs coups de pompe que l'on donne, ceux otr
la boule A contient fort peu dair ou de gaz,
ou st méme enticrement vide. Si on néglige
d’y faire attention, on risque de voir voler la
boule A\ en éclats, sous la projection violente
du mercure qui se précipite dans cet espace
vide.

42. Extraction des gaz du sang par la pompe
a mercure. — Le vide ayant été fait dans le
ballon R, rattaché & la pompe a mercure, et
I'cau qui entoure ce ballon ayant été chauffée

=
|
I
i
f

g1 o
I
Fig. 85. — Appa-

reil pourrecueil-
lir et mesurer
I'abri de lair, le
sang destine &
Pextraction des
gaz (krederieq
et Nuel, Physio-
logie).

b,récipientjaugé
et gradué, rempli
de mercure, poa-
vant étre niis en
rapport, par la ca-
nule ¢, soit avee
intérieur d'une
artére  ou d’une
veine, soit avee le
récipieut  de la
pompe & mercure,
—a,réservoir mo-
bile commuui-
quant avec 4, par
un tube de caout-
choue.

a 0% & 55° procédez & l'introduction du sang a analyser.
Mettez & nu la carolide ct la jugulaire d’un grand chien
anesthesié, Observez la différence de teinte du sang artériel et
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du =ang vemeux. Puisez dans le bout cenlral de la carotide,
au moyen d'une seringue gradudée, ou d’une pipette a déplace-
ment (lig. 85, remplie de mercure, 50 c¢. c. de sang artériel;
faites-les pénétrer par le tube ¢ dans le grand ballon R, ou le vide
a été fait. Observez I'ébullition du sang dans le vide, et la réduc-
tion de I'hiémoglobine. Extrayez les gaz par la manauvre com-
binée de la boule mobile D et du robinet », comme 1l a ¢té dit
au numéro précédent. Faites-les passer dans un tube 4, gradud
en dixienies de centimetre cube, rempli au préalable de mer-
cure, et maintenn sur la petite cuve a mer-
cure C, qui surmonte le tube vertical venant
du robinet » de la pompe (lig. 84).

43. Analyse sommaire des gaz du sang
artériel. — Le tube reufermant les gas
extraits du sang n"42) est bouché au moyen
du doigt, et transporté sur la cuve a mer-
cure (fig. 86). Il est maintenu immergé sous
le mercure pendant cinq minutes, au moyen
d'une pince fixée a un support. Notez la
température du mercure, qui peut étre con-
sidérée comme donnant cclle du gaz & ana-
lyser. Soulevez le tube a analyse et placez-le
verticalement, de maniére que le niveau du

mercure & l'intérieur du tube, coineide
Fig. 86. —Cuveamer- ayee Jo niveau de la cuve a mercure : le
cure pour l'analyse i . =
des gaz extrails du gaz est a la pression barométrique. Notez
Sla“gj‘”DPlof"é‘fda“‘“ la valeur de cette pression au barometre a
es laboratoires fran-

cais. (Fredericq et mercure. Notez le volume du gaz: 1° avant

Nl Physioleyie-) toute manipulation; 2° apres absorption de

C, cuve & mercure (G0, par 1 a 2 c.c. de solution potassique
21;1:],161?(‘3&c-o—ntfz’ngi?t,d;g introduite au moyen d’une pipette a bec
gaz a analyser.—p,pi- - recourbé (p, fig. 86); 3° apres absorption de
o le;cllﬁu;;;b l'oxygene par 24 3c. c. de solution d’acide
rogallique. pyrogallique introduits de la méme facou.

Toutes les lectures de volume se font aprés
immersion du tube pendant ¢inq minutes sous le mercure, et
apres que le tube a été replace a la pression ordinaire de 1'at-
mosphere.
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Le volume de €0, est obtenu en soustrayant le volume 2° du
volume 17 : celui de Poxyaene, en soustravant le volume 3° du
volume 2'; celui de 'azote correspond au volume 3° On double
les volumes trouves, pour pouvoir les rapportera L0) ¢. ¢. de
~ang, et on les réduit & 0° et 760™™ P., en se servant des coeffi-
cients des tables de réduction publiées par W Ilesse (Tabellen
sur Reducetion eines Gasvolumens. Braunschweig, 1879).

Vepéter extraction et 'analyse pour 50 ¢. e. de sang veincux.

Eremple : Chien profondément anesthésicé par la morphine.
respirant lentement; 50 c.c. de sang artériel sont introduits
dans la pompe @ mercure, et fournissent 2% c.c. de gaz.

1 Volume primibif : 4,0

2° Apres absorption par KIO - O 2 dou CO,- 13,8

3 Apres absorption par acide

pyrogallique : 1,0 d'ow O - 9,2:
d'ot Az = 1.

La pression barométrique = T66== la température des
oz —. )')')
‘.ﬁl i

Dapres les tables de Hesse, il faut diviser toutes les valeurs
trouvées par le coefficient 1.07076, ou en chiffres ronds 1.07.
Les 50 ¢.e. de sang contenaient :

12,7 CO,a 0°et 760== P,
8.6 0O
0,9 Az

100 ¢. ¢. contiennent :

12,7 < 2 = 25,4 CO,
8,6 X 2 - il 20
0,9 X 2 —= 1,8 N

Dans 'exemple choisi, les valeurs trouvées pour CO, et O
sont faibles, ce qui provient vraisemblablement de action de
la morphine.

44. Les globules rouges. combinant leur action avec celle
du vide et de la chaleur, décomposent le carbonate de
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sodium. — Une solution de carbonate de sodium est intro-
duite dans le récipient de la pompe conlenant encore le résidu
de l'extraction des gaz du sang (n°® §2).

Le carbonate est décomposd; el la manceuvre de la pompe
permet d’extraire du réeipient une grande quantité de €O, (gaz

absorbable par KI1O).

1I. — DPHENOMENES CHIMIQUES DE LA RESPIRATION PULMONAIRE,

45. L'air de l'inspiration contient fort peu (3 a & dix-mil-
licmes 1 de GO,. — Failes passer un grand volume /20 & 50 litres)
d’air atmosphérique ordinaire, saturé d’humidité (par son pas-
sage sur une colonne de pierre ponce humide), successivement
atravers deux tubes renfermant un volume connu d’une solution

Fig. 81. — Tube & baryte de Pettenkofer (d’apres Gilkinet, PPharmacologie),

de baryte titrée (tubes de Pettenkofer, fig. 87), au moyen d'un
aspirateur permettant en méme temps de jauger le volume d’air
servant a I'analyse (1). La baryle se transforme partiellement
en carbonate, qui se dépose sous forme de précipité blanc.
A la fin de 'opdération, la solution de baryvte ainsi affaiblie est
recucillie, filtrée, et titrée. La différence de litre indique la
quantité de CO), absorbée.

Le titrage de la baryte s'exécute au moyen d’une solution

(1) L’opération dure trop longtemps pour ¢tre exécutée en entier de-
vant les étudiants. On commence l'expérience 12 a 2% heures 4 'avance,
de maniére & en faire constater les résultats au cours d'exercices pra-
tiques.

La solution de baryte qui sert aux analyses, est conscirvie & l'abri de
€0, del'air atmospliérique, dans un flacon spécial (fig. 88).
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Gralmurent Hiteée d'acide oxalique (1), On verse acide oxaliqne
au moven d'une burette cradude fiz. ), d"abord par petites por-
tions, puis goulte a goutte, dans un gobelet contenant un volume
connu de la solution barytique, jusqu’a ce que cette derniére
~oit exactement neutralisée; la neutrahisa-
tion est atteinte, lorsque la solution bary-
lique ne brunit plus le papier jaune de
curcuua.

Eremple — On avait introduit dans les
deux tubes de Pettenkofer0c.c. de baryle,
correspondant & 100 ¢. ¢. de €O, (on con-
trole e tirage de la baryte en analysant AR T
le 1/5 110 c. c. exigent pour leur neutra- e
lisation 20 c. ¢. de solution d'acide oxa- Qi‘llb
Ihquel. On a fait passer en 24 heures, a <

travers Lappareil, 50 litres d'air. A la fin  Vig; 88.—Flacon spé-
cial pour la conscr-

de Topération, nouveau titrage de la baryte. sl pim o, S

Cetle fois, 10 c. e. de baryte affaiblie n’exi- tion tirce de haryte
T (d’apres  Gilkinet,

aenl plus pour leur neutralisation, que Pharmacologie).

6,4 d'acide oxalique, soit 3,6 en moins
quavant F'opération. Les 50 c. c¢. ont donc perdu de leur titre
'équivalent de 5 X 3,6 = 18 c. c. de CO,.

Les 350 litres d’air contenaient donc 18 ¢. ¢. de CO,, soit en-
viron 3,6 dix-milliemes de CO),.

46. Lair de I'expiration contient beaucoup (4 a 5 p. 100) de
CO.. — Exécutesz un certain nombre d'expirations a travers
une pipette a robinet de 100 c. c., le robinet ayant été enleve
(fig. 89 Refermez le robinet. Bouchez lorifice inférieur de la
pipetie, et portez-la sur une cuve & eau ou sur une cuve a mer-
cure. Refroidissez le gaz de la pipelte, a coté d'un thermometre,
sous un robinet débitant 'eau de la ville; faites [a leclure du
volume (en @, fig. 89), en ayant soin d'égaliser le niveau du li-
quide a l'intérieur et & 'extérieur de la pipette. Notez ce volume
ot notez la température. Versez quelques eentimetres cubes de
solution de potasse caustique dans le tube ¢, au-dessus du

(1) La solution d’acide oxalique cst composée de maniére a ce quelle
correspomdde a un cgal volume de CO,; elle renferme par litre: 5er, 6431
dacide oxalique cristallis¢é

Freperice. — Manip. de physiol. 8
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robinet 4. Ouvrez ce dernier avec précaution, de maniere @
permetire a une partie de la potasse de peéndélrer dans la pi-
pette, dont vous bouchez Porifice inféricur avee le doigt.
Continuant & boucher cet orifice, retournez la pipetle plu-
sieurs fois, de manicre & promener la potasse a
la surface interne du verre : introduisez au be-
soin une nouvelle quantité de potasse. Au bout
de 5 minutes, Fabsorption de CO, est terminée.
Remettez la pipelte sur la cuve & eau, sous le
robinet débitant l'eau de la ville, puisx égalisez
les niveaux, et faites une nouvelle lecture en a.
La différence des deux lectures correspond au
volume de CO,, contenu dans l'air analvsc.

Exemple. — NVolume dair dans la pipelte :

Fig. 89. — pi- 99,2, Volume dair apres ubs:orption 1]1? CO:

petteservant 95,3, d’ott CO, = 3°,9. — L’air de Uexpiration
iag(s)sl?;ircgel contenait done environ 4 p. 100 de CO,.

I'expiralion. St vous voulez simplement constater que air

de Texpiration contient des quantités notables
de CO,, soufflez, au moyen d'un tube de verre, dans une solu-
tion de baryte, renfermée dans un verre a pied ou un gobelet,
de manitre a faire barboter I'air de Vexpiration a travers la
baryte : il se forme, en peu d’instants, un abondant précipité
blanc de carbonate de baryum.

47. L'air de l'inspiration contient 24 p. 100 d'oxygéne. L air
de l'expiration en contient 17 p. 100. — Analysez sur la cuve
a mercure, par le procédé sommaire indiqué au n° 43, un échan-
tillon d’air atmosphérique ordinaire, et un échantillon dair de
I'expiration.

I est utile de refaire ces analyses par un procédé plus exact,
par exemple au moyen des bureltes de Hempel, de I'appareil
de Geppert, ou par la méthode de Bunsen.

48. Analyse des gaz au moyen des burettes et pipettes de
Hempel. — La burette A (fig. 90), qui sert & mesurer le gaz,
est un long tube vertical gradué en dixiémes de cenlimatres
cubes. Elle communique inférieurement, par un mince tube
de caoutchouc ¢, avec le réservoir mobile B, qui n'est autre
qu'un long tube de verre que 'on remplit d’eau distillée. Lex-
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trémiteé supéricure effilée de la burette A porte un tube de
caoutchoue muni d'une pince i pression. Cette extrémité « peut
¢tre mise en rapport avee atmosphére extérieure, ou avee
un réeipient contenant le gaz a analyser; elle sert & introduire

A"r

2

-

P
. i
I q
-T £ ,‘ —
hlﬁg?‘ =

N TR SR vy fae i

Fiz. 90. — Burette de llempel pour T'analyse de l'air et pipette & potasse pour
I'absorption de CO..

le gaz dans A. Le gaz une fois mesuré, cette extrémité est mise
successivement en rapport avee les pipettes (P, fig. 90 et fig. 91)
qui contiennent les réactifs destinés a absorber l'oxygéne, l'a-
cide carbonique, ete. Le gaz qui a passé de la burette dans la
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pipette, retourne ensuite dans la prewmiere par le méme chemin
«, pour v étre mesuré & nouveau. La différence de volunie cor-
respond & la quantité de gaz absorbé dans la pipette

Toutes les mesures se font a fa pression barométrique ordi-
nairve, ¢’est-d-dire que L'on abaisse le tube B, jusqu’a ce que
les niveaux soient a la méme hauteur daus A et dans B. On
augmente la précision de cette opcration, en placant un miroir
derricre les tubes A et B. Il est facile alors de donner a B une
position telle que les niveaux de A, de B et de leurs images
réfléchies sotent sur le prolongement les unes des autres.

Toutes les mesures se font a la méme température. .\ cet
effet, la burette A est entourée d'un large tube de verre ana-
logue au réfrigérant de Liebig, au moyven duquel on entretient
autour de A un courant d'eau a température constante (cau
de la ville par exemple). Ce réfrigérant n'a pas été représenté
pour ne pas compliquer la figure.

48 his. Analyse del’airatmosphérique. — Ouvrezla pinceade
A, et faites communiquer son extrémité supérieure avec air
extérieur. Elevez B au-dessus de A : 'eau s'éeounle dans A, et
chasse a Texlérieur le gaz qui s’y trouvait. Abaissez fortement
B, de maniere & aspirer au dela de 100 c.c. daiv extérieur dans
A. Pincez avec les doigts le caoutchouc ¢, et placez B sur la
table a coté de A. Desserrez légerement ¢ de manicre & per-
nmettre a I'ecau de B de couler tres lentement dans A ; arrétez-
vous au moment ou la partie convexe inféricure du ménisque
liquide est exactement tangente au trait 100 de A. Attendez
que cet air ait pris la température de l'eau du manchon, et
mesurez de nouveau. A doit contenir 100 c.c. d’air a la pres-
sion barométrique extérieure ct a la température de lcau.
Fermez la pince a, ct desscrrez le fube en caoutchoue r.

Versez supérienrement quelques gouttes d'eau dans le tube
de caoulchoue qui surmonte |\, et raltachez ce caoutchoue a la

1) Les biatons de phosphore auront 2 millimeétres de diametre, On les
fabrique en fuisant fondre du phosphore daus T'eau au fond d’une éprou-
velte. On fait entrer ce pliosphore dans un tube dr verre suffisamment
conique, en plonzeant dans Lo phosphore fonda Pextrémité la plus large
ditube. On bouche avec le doigl, el on porte le tube dans I'caufroide. Le
phosphore se solidifie instantan‘ment et se ditache facilement du tube.
L’appareil a phosphore doil étre conservé dans Vobscurité.
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prpette qui contient des bitons de pliosplhiore novés dans 'eau
fiz. 91 Chassez Tair de X dans Ta pipette; a et elfet, ouvrez
L pinee « et soulevesz B, de manicre que I'can de B pousse tout
e gaz de X dans la pipette, etayp-
paraisse & Lentréede celle-ci. Lais- 2

~¢z au contact pendant cig -
mites | puis fmtes rentrer le gaz en
A en onvreant la pince «a, ct en
abaissant B, jusqu’a ee que ieau
de la pipette apparaisse pres de
lapinee v ¢ fermez celle-ci. Placez
B, de manicre que les miveanx

coineident en A el en B, apres : \3J
avoir allendu que le gaz ait eu le
temps de prendre la température o5

de Teau du manchon. Faites la

lecture du volume gazeux V- Re- Fii.h?)lr.e—p SEE‘;;‘IC)S‘LL’;:‘[B‘::II; lpg‘\’;
peétez une seconde fois la méme géne.

mananvre dmtroduction du gaz

dans la pipette et daspiration ultérieure en A. Répétez égale-
ment la lecture du volume V

100 — V représente la proportion centésimale d'oxygene

20,9 environ.

L’analyse de lair de Texpiration se fait de la méme facon.
Lair est expiré dans un spirometre, dans un gazomctre ou
dans un sac en caoulchoue, puis introduit dans le tube A et
mesuré, On procede d’abord a Uabsorption de CO,, au moyen
d'une pipette contenant une solution de potasse (au tiers). La
manauvre de la pipette & potasse est la méme que celle de la
pipette a phosphore. On mesure. On reconimence une seconde
fois lopération. On mesure de nouveau. Soit V' le volume
trouve.

Puis on procede & absorption de 'oxygene et a sa mesure,
conune 1l a été dit plus haut. Soit V'’ le volume.

100 — V" représente la proportion centésimale de CO,.
Vi — v — — — d’oxvgene.
v = — — dazote.

49. Un cobaye ou un pigeon (animal de petite taille) pro-



118 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

duit beaucoup plus de CO, qu'un homme (par unitéde poids).
— Introduisez un pigeon ou un cobaye dans le réciprent A
de L'appareil de la figure 92, a travers lequel vous faites passer

€, ballon témoin con-

aire. — A, récipient en verre renfermant le pigeon ou le cobaye en experience.

les pigeons prives d'hemisplieres cérchrawr).
Py /

ar la respiration du cobaye ou du pigeon (Corin et Van

ballons contenant chacun 125 @ 150 c¢. c. d’ecau de baryte tileée. —

I’ tube aspivant lair a travers tout Fappareil.

a1

V]

B

FAATR

HIIH N

o destinés a retenir CO2 de I'air qui entre dans Uapparetl.
xoa

tenant e 'eaa de baryte ¢l

— D, cau distillée. — F

T

Appareil servant a doser CO2 produmt p

Beneden, Réqulation de la tempéralure cle

(14

B, B', vases a potass

r

1. 92,

un courant d'air énergique, au moyen d’'un aspirateur (trompe
a4 eau) agissant en P. L’air qui pénetre dans Iappareil est
privé de CO, dans les cylindres a potasse B, B’ : il ne doit plus
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tronbler T'eau de barvte du ballon €. Le ballon D contient
de Peau: les ballons E, 17, E’, II”, renferment ensemble
500 ce. d'une solution concentrée de barvte titrée.

Faites fouctionner Vappareil tant que la baryte du ballon k°
reste claive ; arrétez expérience des que cette baryte com-
menee i se troubler, ee qui arrive au bout d’'une demi-heure
a une heure. Terminez Uexpérience en chassant rapidement un
tres grand volume d’air a travers l'appareil, pendant deux ou
trois minutes.

Apres lexpérience, la baryte des ballons F, E’, L”, est
réunic, mélangaée et repassée une fois en entier a travers chacun
de ces ballons, de manicre a rendre le mélange bien homo-
cene, Sivous étes pressé, filtrez immédiatement une partie de
cotte baryte, puis déterminez-en le titre; mais 1l vaut mieux
attendre le dépot spontané du carbonate de baryum, et enle-
ver au moyen d’une pipette, la quantité nécessaire du liquide
surnageant.

Connaissant la durce de l'expérience (30 minutes, par ex.),
le poids du cobaye (527 gr., par ex.), la quantité de baryte
(500 c.c.), son titre avantl'expérience (10 c.c. correspondant a
28 8 d'acide carbonique) et apres celle-ci(10¢.c. correspondant
a 22¢ 1 d’acide), 1l est facile de calculer la quantité de CO, pro-
duile par heure et par kilogramme d’animal. Dans Pexemple
choisi, cetfe quantité

(28,8— 22, 1) X 50

021

% 2 % 1000 = 1270 c.c. de CO,,

¢'est-a-dire plusieurs fois la valeur de 'exhalation de CO, (par
kilogramme), chez I'homnie.

50. Un lapin consomme moins d'oxygene a la température
ordinaire du laboratoire, que sil est refroidi par une asper-
sion d'eau glacée. — Un gros lapin (L, fig. 93) respire au
moven d'une canule trachéale (1), et d’'un tube en caoutchouc

(1) Tl niest pas nécessaire d'attachier 'animal pour fixer la canule dans
la trachee. L'opération ne parait pas trés douloureuse (on peut d'ailleurs
anesthesier animal en lut injectant dans 1'estomac 7 a 10 e.c. d’alcool,
dilu¢s avee deux fois leur volume d'eau — attendre que l'anesthésie se
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court et ¢pais, Foxygene de la cloche gradude O de Foxyucno-
graplie (lig. 93). Les deux flacons laveurs \ sont intercales
sur le tube qui va du réservoir d'oxyeene a Fanimal. Hs font
office de soupape, 'un servant a Pinspivation, Lautre a I'ex-
piration. Les mouvements vespiratoires de Fanmal fout aiusl
barboter Iair & travers la solution chargée d’absorber CO,. Un
petit flacon de Woulll KIIO, a polasse solide, humide, se
trouve encore intercalé sur le trajel du gaz respiré, et achéve
de le debarrasser de CO,. De cette facon, la diminution du
volume gazeux dans la cloche O correspond exactement a la
quantité d'oxygine consommée par I'animal : comme la cloche
est équilibrée par un contre-poids automalique, clle s'enfonce
progressivement dans le bain de ¢hlorure de caleium R, &
mesure que le volume du gaz diminue : la consommation de
l'oxygene se lit directement par les changements de niveau
a l'intérieur de la cloche graduée.

Notez, de minute en minute (chaque fois que I'aiguille des
secondes d'une montre passe au-devant du trait 60), la posi-
tion moyenne de la cloche (malgré les mouvements de va-et-
vient dus & la respiration de l'animal), en ayant soin que ces
annotations s'étendent sur une durée de 6, 10 ou 135 minutes.
Il suffit alors de multiplier le nombre trouvé par 10, par 6 ou
par 4, et de diviser par le poids de l'animal, pour avoir la
consommation d'oxygene du lapin par kilogramme-heure
(faire la correction de tempcrature et de pression du gaz,
d’apres les tables de Hesse).

Refaites une seconde expérience dans les mémes conditions,
mais en ayant soin de placer 'animal sous un robinet, permet-
tant de l'asperger d’eau froide au début de l'expérience, ou
pendant une partie de celle-ci.

soit dissipée avant de commencer le dosage d'oxyvesne). U'n aide maintient
les pattes dulapin de la main droite, et tient solidement la Léte de la main
zauche, le pouce appuyd sur lamachoire inférieure, landis que les quatre
doigts s'appliquent sur la voute cranienne. I.'opérateur qui fixe la cunule
dans la trachée, se place en face de I'aide, de maniére a avoir le corps du
lapin a sa cauche, la téte a sa droile.

Pendant le dosage d'oxyzcne, le lapin nest pas altaché; on Vempéche
seulement de se déplacer, en le maintenaat a la main, ou en le placant
dans lepelit chariot spécial imaginé par le professeur Michel. “
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L amimal consommera par exemple 600 a 800 c.c. par kilo-
ramme-henre dans la prennere expérience. et 900 a 1000 dans

Cseconde

ig. 93, - Oxygénographe de l'auteur. — Apparcil destiné & mesurer et a enre-
gislrer la consommation respiratoire d'oxygéne du lapin (Fredericq et Nuel,
Physivlogice).

L’animal respire (& travers les flacons laveurs & solution de potasse, ligurés
1 A, et le flacon i potasse solide KIO) 'oxygene contenu dans la cloche graduée
. La clochie 0 est ¢qnilibrée antomatiquement dans toutes ses posilions par le
yntre-poids a siphon 8. — Tel qu'il est representé figure 93, appareil fone-
ouue cotutre oxygcnometre :le sigual ¢lectro magadétique, 'horloge et le eylin-
re servant a enrcegistrer la consommation de l'oxygeue, ont été owmis dans
figure.

51. L'homme consomme moins d’oxygéne (250 a 300 c.c.)
ar kilogramme-heure que le lapin et les petits mammi-
sres. — Loappareil représenté figure 9%, sert 4 mesurer
v consommation d'oxvgene chez 'homme. II est construit
e le méme prineipe que loxygénographe pour lapin de la
gure 93, Le sujet respire par embouchure E (les narines
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¢tant fermées par une pince a ressorll, l'oxygene contenu
dans la clochie mobile O, qui flotte sur un bain de chlorure de
caleium. Sur le trajet du réservoir d'oxvgene a la bouche du
sujel, se (rouvent intercalées les caisses « et 0, contenant un
mélange de chaux et de soude caustique, destiné a absorber

I'ig. 9%. — Appareil respiratoire de lauteur applicable & 'homme (Léon Fre-
dericq, Réqulalion de la température ches les animaux a sang chaud).

E, embouchure en métal. — « et b, caiszes d’absorption remplies de chaux
et de soude. — «, trajet de l'air de l'expiration. — b, trajet de l'air de l'inspi-
ration. — I, réservoir & double paroi renfermant une soluation saturée de chlo-
rure de caleium. — T, tube allant des eaisses d’absorption dla cloche d'oxygéne O.
La ehainette qui suspend la cloche O passe sur les poulics p, p, pour rejoindre
le eontre-poids automatique P — ¢, tube reli¢ par un siphon au flacon f conte-
nant du mercure. — KHO, potasse.

Ianlhydride carbonique. Liinspiration se fait a travers l'mne
des caisses b, 'expiration a travers l'autre «, le sujet compri-
mant lui-méme au moyen des doigts alternativenient le tube a,
ou le tube & (tubes en caoutchoue). La diminution de vo-
lume subie par le mélange gazeux renfermé dans la cloche O,
a la fin de Vexpérience, représente la quantité doxygene
consommce; on nc mesure pas la quantité de CO, exhalée.
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Je consomme par exemple. a jeun, en I35 minutes : 5 litres
d'oxygine, soit par heure 20 litres. Comme mon poids est de
80 kilogrammes eela fait 250 ¢.c. par kilogramme-heure.

Il est essentiel, dans cette expérience, que les poumons du
sujet soient au meme état de distension (expiration foreée
par ex.), au début et a la fin de l'expérience : le sujet fera
une expiration profonde  air extérieur, avant de sappliquer

g, 95 — Caisse d'absorption de Pappareil représente figure 9% (Léon Frede-
ricq, Regul. temp.).

Fembouchure B, au début de expérience. Au bout de 135 mi-
nutes, il termine en faisant une expiration profonde dans I'ap-
pareil, puis il détache 'embouchure K et ferme les tubes « et 6.

La figure 95 montre les détails de la construction d'une des
calsses d'absorption (imaginée par Schwann, 1868) @ air res-
piré traverse un long canal plusieurs fois replié sur lui-méme,
¢t ereus¢ dans une bouillie de chaux et de soude. Les parois de
ce canal sonl soutenues par une toile métallique.

52. Un animal a sang froid produit plus de CO, a la tem-
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pérature ordinaire qua 0°. — DPesesz ensemble 3 a5 gre-
nouilles que vous mlroduisez dans le récipient central de
I"appareil, figure 96, construil sur le miéme principe que cela
de la figure 92, Lair est privé de €O, & son entrée dans T'ap-
pareil; CO, produit par I'animal est retenu par la baryte de
deux tubesde Pettenko-
fer. On llre la baryte
avant ct apres l'expé-
\ rience. IFailes deux ex-
= - e périences:l'uncaveedes
Fig. 96. — Schéma de lappareil destiné a doser grenouilles conscrvées

CO, prodmt par la‘ grenouille. On n'a repré- 54 |aboratoire depuis
senté qu un tube & potasse et un tube & ba- . )
ryte plusieurs jours, et pla-

cées dans lappareil dla

températuredu laboratoire ; 'autre avec des grenouillesconser-

vies depuis la veille dans un vase entouré de glace. Placez-les

dans I'appareil respiratoire avec quelques morceaux de glace.

Les grenouilles produisent par exemple 40 c.c de GO? par
kilogramme-heure a - 18°, et seulement 5 c.c. a 4 1°.

)

53. Le quotient respiratoire %0— est inférieur a l'unité. —-
2

Prenez un gros lapin portant une canule trachéale, rattachers-
le a Vosygénographe (voir fig. 93), pour déterminer la consom-
mation d’oxygeéne et la production de CO,. L oxygene disparu
est indiqué directement par la descente de la cloche: CO, se
dose factlement pour une expdérience de courte durée (6-10 mi-
nutes), au moyen de deux assez grands flacons a solution tres
concentrée de baryte titrée, remplacant les deux petits flacons
laveurs & potasse A de I'oxygénograplie. Supprimez le {lacon &
potasse K10,

A la fin de Texpérience, ddétachez I'animal et remplacez-le
par une forte scringue fonctionnant sous I'eau, et raltachée
au tube de Poxygénographe. Aspirez & différentes reprises le
contenu gazeux de la cloche O, réinjectez-le a (ravers les
flacons & baryte, de maniére & faire absorber la pelite quantité
de CO, qui peut-¢lre restée dans I'appareil. Mclangez le con-
tenu des deux flacons a baryte, et faites le titrage.

L’animal consommera par exemple 700°0),, par kilogramme-
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: : . b _
Leure il exhalera 600,66, .Quotient respiratorre == 0.857 <

54. L'oxygene pur, comprimé a plus de 3 atmospheres 1 2
de pression. provoque des convulsions et la mort. — On in-
troduit un moinean ou une souris dans le
evlindre en verve de Papparetl de la figure 97.
\pros avolr fixé solidement Ie couvercle en
wétal, on fart arviver de Foxvgene par le tube 2.

Ou le comprime & eing atmospheres (pression .
niesurée au manometre 20 au moven dune ’
pelite: porape & anain; puis on ferme le ro- -
binet » Lanimal ne tarde pas a présenter des
convulsions et & mourir

55. La respiration d'un mélange gazeux
privé d'oxygéne provoque les symptomes de
I'asphyxie. — FFaites sur un lapin anesthdésié
par Lalcool, une tnseription de pression saun-

Fig. 97. — Appa-

reil servant
guine (manometre relié a la carolide, nseri- comprimer l'o-
' xygéne & b at-

vanl le graphique de pression arlérielle sur il

Fappareil envegistreur de Hering! et de vespi-
ration (sonde wsophagicnne reliée & an tambour & levier, ou
simplement tambour a levier relié au tube £de 'oxygénographe
de Ta figure 93,

Une canule a été placcée dans la trachée de I'animal; elle sert
a le velier & Noxygénographe, au moment ol I'on commence
Uexpérience dasphyxie. Pour cctte expérence, loxygénographe
(voir fig. 93) est rempli d'hyvdrogene, les flacons A renfermant
de la potasse.

L’obscrvation de I'animal et des graphiques permet de dis-
tinguer un premier stade de dyspnée (durée : 35 secondes), puis
de convulsions (durée @ 35 sccondes également), pendant lequel
les mouvements respiratoires deviennent convulsifs, et pren-
nent le caractere de véntables acees dexpiration, auxquels
participent presque tous les muscles du corps. En mcéme temps
la pression artérielle monte (resserrement des vaisseaux abdo-
minaux. dilatation des varsseaux cutanés), quoique les batte-
ntents du caqar sorent fortentent ralentis (excitation du centre
dareét da earur).
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Au bout d'un peu plus d'une minule, le stade de dyspnde ct
de convulsions fait brusquement place au stade de paralysie,
qui débute par un long arrét de la respiration. L'animial perd
connaissance, et tombe sur le flanc (quand il west pas attache);
la pression sanguine baisse brusquement; il y a constriction
des vaisseaux de la peau (observer ceux de loreille), et dilata-
tion de ceux de l'intestin; la pupille est contractée; 1l se pro-
duit encore, de loin en loin, quelques rares mouvements
d'inspiration, qui vont en s’affaiblissant jusqu’a la mort. Les
pulsations du ceeur sont tres accélérées, et persistent quelque
temps aprés le dernier mouvement respiratoire. (Durée du
stade de paralysie : 1730°, jusqu’a la cessation des mouve-
ments respiratoires; 3"30° jusqu’a larrét du ceeur.)

56. Les symptéomes de l'empoisonnement par CO, sont
différents de ceux de l'asphyxie. — On mtroduit dans un
grand sac en caoutchouc
(fig. 98) un mélange
contenant 20 a 30 p. 100
d’oxygeéne (aumoins au-
tant que I'air atmosphé-
Fig. 98. —- Sac en caoutchouc rempli d’un mé- rique), 30 a 60 P- 100 de

lange de CO2 et d'oxygéne, que l'on fait res- )
pirzr au lapin par le tube ¢, a travers les 002’ et le reste d’azote.

deux ﬂacops laveur'sEet],contenantdyel'e_au. On vérifie la composi-

héﬁsgéialtéogaiilfd;jt, par le flacon I;1'expira tion de ce mélange ga-

zeux, en en faisant, sur
la cuve & mercure, une analyse sommaire, d’aprés le procédé
du n® 45.

On fait respirer ce mélange par une canule trachéale ¢ (et
par l'intermédiaire de deux flacons laveurs I et IS contenant de
eau et faisant office de valvules d'inspiration et d’expiration),
a un lapin, dont on prend en méme temps (comme dans U'expé-
rience n° 53), un tracé de pression sanguine et un tracé de
respiration.

Aprés une courte période d'excitation (35 secondes en
moyenne ), s établit une narcose paisible, qui peut sc prolonger
pendant plusieurs heures.
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1. — PHENOMENES MECANIOUES DE LA RESPIPATION PULMONAIRE.

57. Mouvements des cotes. — Obscrvez, sur vous-mémes, le
coulevement des eoles et du sternum qui se produit & chaque
mouvement d'inspiration, et le mouvement d’arriére en avant
que la paroi abdominale antérieure exécute en méme temps.

— A

Mt /
ﬁ :/ /A

Fig. 99. — Modeéle en bois destiné & démontrer les mouvements de soulévement
el de torsion des cotes lors de linspiration. — €V, colonue vertébrale. —
8, sternum. — C, cotés,

Les mouvements de torsion et de soulévement des cotes sont
démontrés sur des modeles en bois (voir fig. 99).

58. Vide pleural. — Iixez un tube de verre dans la tra-
chée d'un ecadavre humain, ou micux d'un cadavre de chien.
Reliez cetle canule trachéale, par un tube de caoutchouc, avec
un manometre dair libre (tube en U, contenantde I'eau colorée).
La réunion doit étre hermétique. Percez a droite et & gauche
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un ou deux espaces intercostaux : L'air extérieur se préeipite
dans la poitrine, pour combler le vide virtuel (vide plewral)
qui y régnait avant I'ouverture de cette cavilé.

Le poumon n'étant plus soumis, sur sa face cxterne, a cetle
succion qui s'exercait tant que le thorax était fermé, saban-
donne a sa vétractilité clastique, et comprime la masse d'air
qu'il contient, d’'onr ascension dela colonne d’eau dans la bran-
che libre du manometre. Cetle ascension peut servir de mesure
a 'élasticité pulmonaire.

59. Schéma de la ventilation pulmonaire. — Fixez un tube
de verre T dans la trachée d'un chien récemment sacrifié ;ouvrez
largement le thorax, et isolez avec précaution trachée, bronches
et poumons, en évitant de blesscr ces derniers. Suspendez pou-
mons, bronches et trachée dans la
cloche tubulée C de Pappareil re-
présenté figure 100. Le bouchon de
la cloche est percé de deux trous :
I'un livrant passage au tube T, sur
lequel est liée la trachée; lautre
traversé par un tube, qui établit
une communication entre l'inté-
rieur de la cloche et le manomeétre
a eau (eau colorée) m. Sur ce tube
se trouve greffée une branche de
bifurcation ¢ munie d’'un robinet.
Fermez U'ouverture inférieure de la
cloche par une feuille de caout-
chouc souple, fixée hermétique-
ment au pourtour de la cloche.
P 100 = Schema de laventila-— Cette feuille de caoutchouc, qui

101 pulmonaire (I'redericq et . :

Nuel, Physiologie). représente le diaphragme, porte en

son milicu un crochet A, qui per-
met d’exercer une traction vers le bas. Par le tube ¢,aspirez une
partie de Fair contenu dans la c¢loche, de maniére a v produire
un vide de quelques centimétres d'eau, vide indiqué au mano-
metre 7 ; refermez le robinet. Les poumons se dilatent sous I'in-
{luence de cette succion exercée sur leur face externe, et le
diaphragmie en caoulchouce bombe vers Uintérieur de la cloche.

(772
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L'appareil ¢tant disposé connue il vient d'étee dit, imitez le
jen du diaphragme dans Ia vesprration naturelle. en exercant
sur le crochet A des tractions ryUnndées (inspirations alternant
avee des relachements (expirations ).

Observes d chaque abaissement du diaphragme, la dilatation
des poumons et Fexagération du vide plenral mesuré au ma-
nometre m.

60. Enregistrement des mouvements respiratoires de
I'homme. — Le pneumographe de Marey est attaché autour
d thorax. Dans cet appareil, la capsule a air sur laquelle agit

RN
S~
WO\
\\\_

N
Fig. 101. — Pneumographe de Marey (Marey, Méthode graplique)

Fampliation du périmeétre Lhoracique, est disposée de maniere
que sa membrane se trouve déprimée pendant lexpiration.

Fig. 102, — Graphique respiratoire de I'homme priz au moyen du pneumographe
de Marey (d'apres Marey).

Les mouvements transmis au tambour & levier tracent des
graphiques comparables & ceux fournis par les manométres
mscripleurs.
61. Enregistrement des mouvements respiratoires du lapin.
— Fixesz une canule (tube de verre légérement élranglé a deux
I'sEpEnicQ. — Manip. de physiol. 9
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centimetres de son extrémité) dans la trachée d'un lapin. Il
n'est pas indispensable d'attacher animal pour cette opération:
on peut le faire tenir par un aide, comme 1l est dit page 17.

Faites une incision sur la ligne médiane antérieure du cou,
comprenant la peau et le peaucier; ou, ce qui revient au méne,
enlevez d'un coup de ciscaux un lambeau de peau elliptique
mettant @ nu la région de la trachée. Séparez, au moyen de
pinces a dissection, les museles sterno-hyoidien et sterno-thy-
roidien de droite d’avee ceux de gauche, et mettez & nu la tra-
ehée dans l'interstice ainsi eréé. Isolez-la, en évilant de blesser

Fig. 103. — Enregistrement direct de l'air respire par le clien
(Paul Bert, Respiration).

les récurrents. Passez un gros fil sous la trachée; puis faites,
d'un coup de eciseaux, a la partie antéricure de ee canal, une
boutonniére dirigée vers la poitrine, suffisamment large pour
v faire pénétrer le bout effilé de la eanule de verre. Liez la
trachée sur la canule, au niveau de I'étranglement de cette
derniére. Reliez au moyen d’un tube de caoutehoue eourt et
large, la trachée de I'animal avee un tube de verre (eourt et
large), traversant le bouchon d’une grande bouteille (4 a 6 li-
tres de capacité). Un seeond tube traverse pareillement le
bouchon, et établit une eommunication entre I'atmosphére li-
mitée de la bouteille et un tube de caoutehoue allant a un tam-
bour & levier de Marey. A chaque inspiration, il se produit
une dépression dans la bouteille, et une descente de la plume
du tambour & levier. A chaque expiration, le tracé de la plume
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sereleve, La fignree 103 représente un appareil analogue ap-
pliquéan eliien.

(Cest co procédé d'enregistrement des mouvements respira-
toires qui est emplové dans les expériences n* 66, 68, 69.

62. Enregistrement des mouvementsrespiratoires du chien.
— Nous ecurecistrons les mouvements respiratoires du chien
par deux procédés différents

[* Par le puenmographe de Marey, ou toute autre capsule ou
poche a air, placée contre le thorax. Si 'on fait simplement
u~age d'une poclie en caoulchouce, fixée contrele thorax, par un
Lien eirenlaire; ot relide & un tambour a levier, la ligne d'ascen-
ston du tracé respiratoire correspond a I'inspiration, et la ligne
de descente & Texpiration. Avec le pneumographe de Marey,
la significalion du tracé est inverse.

2° Par le procéde de la bouteille. Ce procédé n'est applicable
quaunx ehiens de taille petite ou movenne, les bouteilles ou
bonbonnes dont nous disposons S
¢lant trop pelites pour des chiens \
de grande laille.

63. Spirometre. Capacité vi-

tale. — IFamiliarisez-vous avec
les détails du mécanisme du spi- ]

rometre. Le spivomdtre de Iul-
chinson u est antre qu'une grande
cloche graduce C(fig. 104), flottant
sur un bain d'eau, et équilibrée

-

par un contre-poids p rattaché &
la cloche par une corde passant
sur une poulic. Le réservoir
porte un index 2, qui marque, sur
une écehelle geadude; le volume
cazeux conlenu dans Pappareil.
L embouchure B communique
avee Pintérieur du réservoir gra-
dué, et permet de soufller de Pair
dans I'appareil, ou d'en aspirer.

Fig.104. — Schéma du spirométre.

Faites a I'air extéricur une’inspiration foreée, poussée a ses
dernieres limites, bouches les narines, puis excécutez dans le
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spirométre ('embouchure E étant appliquée hermétiquement
aux levres) un mouvement d'expiration poussé ¢galement a ses
dernieres limites. Lisez le volume gazeux intvoduit dans e
spirometre (3 & 5 litres) : il correspond a la capacité vitale
d’Hutchinson, c'est-a-dire 4 la plus grande masse d’air quun
individu puisse faire sortir de la poitrine, apres avoir fait au
préalable une inspiration aussi profonde que possible.

Faites quelques mouvements respiratoires paisibles, se rap-
prochant autant que possible des mouvements normaux, en
ayant soin d’appliquer 'embout E a la bouche, et de fermer
les narines, de maniére a pouvoir lire sur 'échelle gradude, la
valeur du volume d’air déplacé a chaque mouvement respira-
toire. Ce volume correspond & un demi-litre environ.

IV — REGULATION DE LA RESPIRATION.

64. Apnée chez I'homme. — Faites pendant une ou plu-
sieurs minutes des mouvements respiratoires {réquents, 1nais
surtout extrémement profonds, de maniére a saturer d’oxygene
le sang qui circule dans les poumons, et a favoriser I'exhalation
de CO,. Notez la facilité avec laquelle vous pouvez ensuite
suspendre tout mouvement respiratoire, pendant assez long-
temps. Le besoin de respirer est complétement supprimé : vous
éles a l'état d’apnée.

65. Apnée chez le lapin. — Fixez une canule en T dans
la trachée d'un lapin anesthésié, et atltaché sur le dos sur le
support de Czermak. L’une des Dranches du T est reliée par
un tube de caoulchouc a un tambour a levier de Marey, qui
inserit sur appareil enregistreur les variations de la pression
latérale dans la canule trachéale; 'autre branche cst mise en
rapport avec un tube de caoutchouc qui vient du petit souftlet
par lequel on pratique ordinairement les insufflations dans la
respiration artificielle. Ge tube de caoutchouc porte latérale-
ment, tout prés de la canule trachéale, un pelit orifice destiné
a laisser échapper Pexcédent de l'air et & permettre 'expira-
tion & I'animal. Pratiquez des insufflations & intervalles régu-
licrs. en actionnant le soufflet a la main, pendant quelques
minutes. Observez les mouvements des naseaux : leur rythme
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saccommode exactement a celui des insufflations. Lanimal
répond par nne expiration (aflaissement des narines . a chaque
im=nfflation qui distend son poumon : il exécule un mouve-
ment dinspiration (dilatation des narines , & chaque aflaisse-
ment des pounons qui survient dans I'intervalle endre deux
imsnfllations. A mesure que les msufflations se prolongent.
les mouvements des naseaux salfaiblissent, pour disparaitre
compldtement, au hont de peu de minutes : l'animal est &
Pétal d'apnée, il cesse de respirer: les naseaux sont immobiles;
immobile aussi la plume du tambour a levier qui est relice
latéralement a la trachée. Au bout de quelques secondes, 1'ap-
nee cesse, les premiers mouvements respiratoires apparaissent,
dabord fortement affaiblis, puis croissant graduellement en
cnergie. Ces mouvements sinserivent sur Fappareil enregis-
(renr.

66. Effets de la section des pneumogastriques sur le
rythme respiratoire. — Prenez chez le lapin un graphique
respiratoire, d’apres le proccédé de la bouteille. Coupez les
pnenmogasiriques, et prenez un second graphique : notez le
ralentissement des mouvements respiratoires. Le méme animal
peul servir a répéter les expériences du numdéro préciédent.
Nolez. apres la section des pneumogastriques, 'absence de
concordance entre les mouvements des naseaux et ceux du
soufflet qui sert a pratiquer la respiration artificielle - enfin, la
difficulté que vous éprouvez a obtenir I'apnée, malgré des
msufflations énergiques et prolongées.

67. Expérience de Breuer-Hering. — Arrét respiratoire (en
expiration) par insufflation pulmonaire. — La trachée d'un
fapin est relice par une canule en T, avec le soufflet qui sert a
la respiration artificielle, et avec un tambour a levier inscrip-
teur, comme 1l a été dit au numéro 65. L animal respire par
Forifice que présente le tube d'arriviée du soufflet. Prenez un
tracé respiraloire normal. Pendant que le tracé s'inscrit, faites
une insufflation pulmonaire au moyen du soufflet, et maintenez
le poumon distendu, en comprimant le tube en caoutchouc aun
pomt de son trajet situé entre la canule trachéale et I'orifice
par lequel I'animal respire : la respiration s’arréte immeédiate-
ment en expiration, et ne reprend quau bout de peu d'ins-
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tants. Il s'agit d'une action réflexe, ayant son point de départ
dans les terminaisons intrapulmonaires des pneumogastriques.

Fig. 105. — Graphique respiratoire pris chez le lapin. — Inspiration coupéc (C)
et expiration prolongée (FI), par le fait de la distension pulmonaire. De A en
B, respiration normale; en C, une insuftlation en F, on ferme le tube d'arrivée
de l'air, pour maintenir les poumons distendus; de I en [, expiration; en I,
premicre inspiration; en O, onouvre de nouveau le tube qui part de la canule
trachéale (Fredericq et Nuel, Physiologie).

Coupez ces nerfs et répétez I'expérience d’insufflation. Liar-
rét en expiration ne se produit plus.

68. Excitation du pneumogastrique. — Enregistrez les
mouvements respiratoires d'un lapin portant une canule tra-

Fig. 106. — Grophique respiratoire pris chez le lapin. — Effet ordioaire de l'ex-
citation électrique du pneumogastrique (bout central . Arrcét en inspiration;

SE. tracé du signal électrique. De D en C, excitation du pneumogastrique
(Fredericq et Nuel, Physioloyie).

chéale; reliez celle-ci avec une grande bouteille pleine d'air
communiquant avec un tambour & levier (voir n° 60 . Isolez
un pneumogastrique. Ce nerf est situé a coté de la carotide
sous le sterno-mastoidien. Coupez le pneumogasirique au
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cou, aussi pres de la poitrine que possible @ déposez le bout
central du nerf sur deux électrodes excitatrices, reliées &
la bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond. La
bobine primaire est intercalée dans le circuit d’une pile élec-
trique; dans le méme circuit se trouvent une clef-levier et le
sicnal Mareel Deprez. Excitez le pneumogastrique avec des
courants faibles (en éeartant suffisamment les deux bobines). La
respiration ~'inseril sur appareil enregistreur, en regard du
trace du signal éleclrique qui marque les moments d’excitation.
I effet ordinaire de Vexeitation du bout central du pneumo-
castrique est un effet d'inspiration (tétanos du diaphragme ou
aceélération des inspirations, comme le montre la figure 106).

Exccitation di pnewmnogastrique ches le lapin emporsonndé par
('0),. — Refaites U'expérience du numéro précédent sur unlapin
respirant un meélange renfermantde 40 a 60 p. 100 de GO, outre

Fig. 107. — Graphique respiraloire. — Lapin chloralisé. Excitation électrique
d'un pneumogasirique. Arréls respiraloires en expiration. Le tracé est pris
au moyen de appareil de lafigure 103. ( Frédéricq et Nuel, Physiologice.)

la proporlion normale d’oxygene, ou chez un lapin empoisonné
par une forte dose de chloral (243 grammes en injection intra-
péritondale, 1 gramme a 1#7,50 en injection intra-veineuse,
pour un gros lapin).

L. excitation du bout central du pneumogastrique produit
dans ces conditions un effet d’expiration.

Pour la technique de 'empoisonnement par CO,, voir n° 56,

69. Excitation naturelle des branches nasales du trijumeau.
— Enregistrez les mouvements respiratoires chez un lapin
respirant par I'intermédiaire d'une canule trachéale, I'air con-
tenu dans la bouteille de la figure 103.

IFaites couler un mince filet d’causurles narines de 'animal :
I'excitation des nerfs sensibles des orifices nasaux provoque
immeédiatement par voie réflexe un arrét de la respiration.
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L'expérience ost plus déemonstralive, si 'on cmploie un
canard au licu de lapin: chez le canard, Farrct respiratoire peut
atteindre cinq & dix minutes.

70. Arrét de la respiration par section du bulbe. — Un
des lapins qui a serviaux experiences precedentes peut servir
pour celle de la scction du bulbe, pratiquée au moyen d'une
lame solide et étroite (couteau pour la section du Dbulbe).
Fixez solidement la téte du lapin de la main gauche, de
maniere a fléehir fortement la iéte et a présenter vers le
haut la nuque de 'animal. Palpez, avec I'mdex de la mamn
droite, la partic postérieure du craneet le creux qui correspond
a I'articulation occipito-altoidienne ; puis, enfoncez vivement
la pointe du coutean dans ce creux, de maniére a diviser la
moelle allongee dans le voisinage des centres respiratoires @ la
respiration thoracique de I'animal s'arréte immdédiatement. La
respiration nasale continue pendant quelques minutes, dans le
cas ou la section a porté en dessous des centres respiratoires.

CHAPITRE T

CHALEUR ANIMALE

. — TUERMOMETRIE.

71. Mesure de la température. — Prenez successivement
sur vous-méme la lempérature dans le creux axillaire, dans la
bouche, sous la langue, ete. Employez un thermometre médical

Fig. 108. — Thermometre,

a maxima, que vous laissczen place pendant au moins cing mi-
nutes : température voisine de + 37 degrés.

Prencz la température rectale sur un lapin, au moyen d'un
petit thermométre médical, dont vous enfoncez le réservoir
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Linilé an preéalable) aussi lom que possible dans le rectum. Il
o<l imutile dCattacher Fanimal : maintenez-le immobile dans son
attitnde normale, sur le bord d'une table. entre volre corps et
volre hras canche, la main droite tenant le thermomelre teni-
perature supcérieure a 440 decrés.

Notez latempérature a différents instants de la journée (m-
ninum le matin an lever, maximum le soir’ avanl et apres les
repis, en hiiver en élé, apres un exercice musculaire vioient, ete

. —— CATORINETRIE.

72. Calorimétre a air de d'Arsonval. — Le récipient calo-
rimétrique proprement dit, dans lequel on introdut lanimal,
<ource de chaleur, censisle en me boite evlindrique couchee
horizontalement, en cuivre rouge A (fig. 1049), & double pavor,
fermice par un couvercle vertical également a double parot,
représentant Fune des bases du eylindre. Les cavités comprises
cnlre les doubles parois du récipient et de son couverele com-
muuiquent par le tube T avee le manometre a pélvole M. Ce
manometre indique la températuve de la masse d’air contenuce
dans Uespace amnnlaire du calorimetre. Chaque degré centi-
criade  damementation de cefle tempérvature fait monler la
colonne nanomdétrigne de 5 centimetres de pétrole (densité 0.8 .

Comme le fait remarquer d’Arsonval, «i 'on emplovait un
manomctee a air libre, pour mesurer I'échauffement de A, 1l
faudreart temir compte des variations baromdétriques et thermo-
métrigues du milicw anbiant, pendant la durée de Texpérience.
Pour ¢himiner a la fois ces deux corrections, on velie la seconde
branche du manometre a un sccond rvécipient B, en tout
semblable au premier

Avee cette disposition, le manometre indique constamment
fa différence entre la tenipérature du calorimetre et celle
du milieu ambiant, c¢'est-d-dive précisément la quantité &
MCeSNTer.

L effet, placons une source de chaleur, un lapin, dans I'ap-
paretl, puis attendons le moment o le nouvel équilibre de
tempdeature se sera établi, eelui ou la colonne du manometre
ne monte plus (cct état stationnaire est atteint au bout d'une
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heure et demie environ). A ce moment, l'appareil perd, par
rayonnement dans Fatmosphére extérieure, autant de chaleur
que le lapin lui en fournit. D'apres la loi de Newton, la quantité
de chaleur rayonnée (¢ est-a-dire dans le cas présent, produite
par le lapin''en un temps donné, est proportionnelle & Fexees

il
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Fig. 109. — Calorimétre eompensateur de d’Arsonval legérement modifié
par l'auteur.

A, calorimétre ouvert. — B, réeipient eompensateur fermé. — 6, thermométre
dommant la température de I'eneeinte ealorimétrique. — ¢, tubes plongeant dans
les vases 4 mereure. — TT, tubes reliant le manomatre M avee la eavité annulaire
principale, et avee eelle du couvercle du calorimetre.

de la tempdérature de Pobjet sur le milieu ambiant (pour des
différences ne dépassant par 30°). La hauteur a laquelle s’arréte
la colonne du manomeétre est proportionnelle a cet exces de
température, et par conséquent aussi, a Vintensité de la source
de chaleur contenue dans le calorimetre.

Pour que cet appareil puisse réellement fonctionner comme
calorimcotre, ¢’est-a-dire donner des indications en calories, il
fant quil ait été gradué au préalable. Cette gradunation empi-
rique est des plus simples : une source constanie de chaleur,
d'intensité connue (fil de platine chauffé par un courant élec-
trique), ayant été placée dans l'appareil, on altend le moment
ol la colonne manométrique atteint un niveau stationnaire, que
'on note. Cette graduation ayant été faite une fois pour toutes,
une simple lecture du manomeétre donnera a chaque instant la
chaleur produite par Fanimal en expérience.

Voici un exemple de graduation : la source de chaleur cor-
respond a l'échauffement produit par le passage d'un courant
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conslant de 6-7 ampeéres A travers un fil de maillechort présen-
tant une résistance de 0,39, L'intensité du courant fourni
par une batterie d'accumulateurs Julien est réglée par un
rhéostat ndustreiel intercalé dans le circuit, et mesurée par un
ampere-metre ¢talon de siv Wil Thompson.

Dapres la lot de Joule, on a
woo P egg BT2XO0Y ahh0— 153 calories par

9.81 287 9,81 > k2%
heure,

Ce dégagement de chaleur produit au bout de deux heures
une dénivellation stationnaire de 275,4 mm. au manometre a
pétrole, soit doue par calorie-heure, 18 mm.

Le dégacement d'une calorie-heure donne done une hauteur
manomeétrique de 18 millimetres : chaque millimetre de pres-
sion indique la production de 0,055 par heure.

73. Calorimétrie chez le lapin ou le cobaye. — Dans l'in-
tervalle des expériences, les tubes ¢¢ s'ouvrent a lextérieur.
On empeche ainst Vaction déformante que des variations con-
sidérables de la pression barométrique ou de la température
extérieure pourraient exercer sur la paroi métallique des réci-
picnts, et 1'on prévient le refoulement du pétrole dans un des
récipients, au cas ou lautre serait soumis & une élévation
notable de tempdérature. Une heure ou deux avant le commen-
ceinent de toute expérience, on ferme 'appareil en plongeant
les extrémilés ouvertes des deux tubes dans les vases cylin-
driques renfermant du mercure (fig. 109).

L'animal est placé a I'intérieur du récipient A, sur un petit
ertllage. et 'on refermele couvercle. La ventilation a l'intérieur
et suffisomment assurée par deux orifices placésaux extrémités
de Taxc du calorimetre. Un troisicme orifice, percé latéralement,
donne passage & un thermometre coudé 0, indiquant la tempé-
rature de Fencemte interne ou se trouve 'animal. Ce thermo-
melre. dont la lecture peut se faire a distance, est placé de fagon
a ne point subir le contact direct de I'animal en expérience.

Au bout d'une heure et demie d'expérience, vous observerez
la hauteur de la colonne manométrique; vous la noterez, apres
avoir coustaté qu'elle reste stationnaire.

IT est intéressant d'étudier, a I'aide de cet appareil, les varia-
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tions de la thermogenese ches le lapin ou le cobaye, sous Pin-
flucnee de variations dans I'action des agenls exlérieurs, no-
tamment de la température. M. Ansianx a constalé. dans mon
laboraloire, que chez le cobaye et le lapin, le ravonnement ca-
lorifique présente un mininmum entee 20 et 25 degrés. Le
rayonnement calorifique augmente, chaque fois que la lempéra-
ture extérieure ='éearte de celte tempdérature, sott en plus soit
en moius.

CHAPITRE 1V

CIRCULATION
]. — C(EUR DE GRENOUILLE.
74. Mise a nu du cceur de la grenouille. — Immobilisez

une grenouille par la destruction du systéme nerveux cen-
tral. A cet effet, saisissez I'animal de la main gauche entre le
pouce ct les trois derniers doigts, de telle sorte que son ventre
repose sur la face palmaire des trois derniers doigts et la panme
de votre main, et que sa téte soit dirigée vers votre indicateur.
Appuyez le bout de Vindicateur resté libre sur I'extrémité anté-
ricure de la téle de la grenouille, de maniere & la {Iéchir forte-
ment et a faire saillir 'articulation du crine avee la colonne ver-
tébrale. Faites pénétrer transversalement la poinle d'un petit
scalpel dans cette articulation et tranchez la moclle allongce.
L’incision doit étre faite & un ou deux millimétres en arricre
de la ligne id¢ale qui joint les bords postéricurs des deux tym-
pans «he, fig. 110,

Par la petite plaie que vous venez de faire, introduisez
un stylet mousse (bout de fil métallique rigide ayant un peu
moins de deux millimétres de diametre); poussez-le dans la
cavité cranienne d'abord, puis dans le canal vertébral, de ma-
niere a détruire successivement, par compression et par dilacé-
ration, I'encéphale et lamoelle épiniére. Arrétez I’hémorrhagie,
en fixant dans la plaie, un petit coin de bois (allumette suédoise
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taillée en pointe. bouchant le trou occipital et coupeée transver-
~alement au vas de la peau .

Places la erenouille, la face dorsale en bas, sur une plaque de
livge, pour mettre le corur a nu. Faites & la peau sur la Ligne
meédiane, au devanl dn sternum, une incision longitudinale;

I, 110, — Face dorsale d'une grenouille montrant la direction et la position
des tneisions nécessaires dans diverses operations (Livon, Vivisection).

faites une scconde meision transversale, croisant la premicre
vers son milieu. Disséquez, puis rabattez les quatre petits lam-
beaux de peau. Saisissez le bord inférieur du sternum avece une
pince, et sépaves-le de la paroi abdominale par quelques coups
de ciscaux, en évitant de blesser la veine abdominale. Soulevez
le sternum entre les mors de la pince, et détachez-le compléte-
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ment au moven des ciseaux, par deux sections longitudinales
suivant les bords latéraux du sternum, et divisant les parties
molles et les os (coracoidiens et clavicules). Un coup de ciseaux
transversal achéve la séparation du sternum.

Le carur, recouvert du pericarde, occupe toute la partie
antéro-supérieure de la fenétre réalisée par 'enlevement du
sternum. Sa pointe s'insinue entre les lobes latéraux du foie,
(ui laissent également voir entre eux la vésicule biliaire.

Saisissez le péricarde entre les mors d’une pince, et divisez-le,
de mani¢re a mettre @ nu les différentes parties du cceur.
Divisez également un petit pont fibreux qui réunit la face pos-
térieure du ventricule au péricarde (le frenulum).

Observez la disposition anatomique du cceur, et I'ordre de
succession des pulsations dans le sinus, les oreillettes, le ven-
tricule et le bulbe aortique,
d’abord sur la face anté-
rieure du cocur, immeédiate-
ment accessible a I'obser-
vation, puis sur la face
postérieure, qui- devient
visible quand on souleve
Fig. 111. — Ceeur de grenouille. Face ven-  Je ventricule par I'inter-

trale a gauche; face dorsale & droite Nor

(Livon, 'V wisestion); médiaire du frenulum.

AA, aortes. — Ve, Ve, veines caves supé- Les différentes veines du
ricures. —Or,0r, oreillettes.— V, ventricule.  corps aboutissent au sinws
. bl soriue S, Sn MUz parTintermediaire
hépatiques. — V p, veines pulmonaires. de deux velnes caves supé-

rieures et dune veine
cave inférieure. Le sius veineux débouche dans Voreillette
droite.

A Toredllette gauche aboutit le tronc commun des deux
veines pulmonaires (v. pulmonaire droite, v. pulmonaire
gauche).

Les deux oreillettes déversent leur sang dans le ventricule
wntque @ de celui-ci part le bulbe de laorte, qui se divise en deux
troncs ou arcs aortiques (droit el gauche). Les arcs aortiques
fournizsent le sang aux artéres pulmonaires et & celles de la
grande circulation.
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75. Observation des battements du cceur de la grenouille.
— Le cwur de la grenouille. mis & nu, comnie 1l a été dit au
n’ 74, pernel d'observer directement l'ordre de succession des
différentes phases de chaque pulsation cardiaque.

La face ventrale, directement accessible, montre les contrac-
tious des oveillettes, du ventricule, du bulbe et d'une petite
partic du sinus, visible & gauche de l'oreillette gauche.

A chaque pulsation cardiaque, vous observez quatre phases
actives, puis une phiase de repos ou pause :

1°© Contraction de Uextrénaté antcricure de la veine cave infi-
rienre et dw sies, progressant a la facon d'une onde péristal-
tique daus la direction de 'oreillette droite, et poussant le sang
daus cette derniere cavité, Une partie du sinus peut se voir a
cauche de 'oreillette gauche, lorsqu'on observe le caeur par sa
face venlrale mise & nu. Mais la plus grande partie du sinus
n'esl acceessible a I'observation que si 'on souléve le ventri-
cule par le frenulum, et surtout si 'on rabat completement le
ceur du edté de la téte, de maniere & montrer la face pos-
lérieure.

2° Contraction sunultanée des dewr oretllettes, succédant im-
médiatement a celle du smus. La contraction des oreillettes a
pour cffet de chasser le sang dans le ventricule. Celui-ci aug-
mente brusquement de volume, et devient trés rouge.

3 Contraction du ventricule. — Le ventricule, 0“onﬂe de sang
par la contraction des oreillettes, se contracte a son tour. )Iou,
aplati et affaiss¢ pendant la diastole, il tend a prendre une
forme globulaire au moment de la systole. Son tissu palit
brusquement, et se durcit. La portion médiane du ventricule se
souleve, ce qui donne licu & un véritable mouvement d’érection
de la pointe; les bords latéraux se rapprochent.

Au moment ol le ventricule se contracte, I'ondde sanguine
penetre dans le bulbe aortique, qui se trouve brusquement
dilaté.

* Contraction du bulbe vortique. Le bulbe aortique, un ins-
tant dilaté par la systole ventriculaire, se contracte immédiate-
mentapres, et clotainsi la serie des phénomenes qui constituent
Ja pallw active d’une pulsation cardiaque.

5 Repos du caeur ou pause.
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Ces phases se succedent assez lentement, pour qu on puisse les
désigner chacune, en complant & haute voix @ Un, deux, tross,
gualre, cing ; wn. dewr, trois, quatre, cing...

T6. Le ceeur de grenouille isolé continue a battre. — In-
fluence de la température. — Le cour ayvanl ¢té mis a nu,
~ouleves la pointe par I'intermédiaire du frenulum, et détaches
le cocur par quelques coups de ciseaux divisant la veine cave
inférieure, les deux veines caves supérieures, la veine pulmo-
naire et les deux ares aortiques.

Placez le coeur sur un verre de montre, et observes les diffé-
rentes phases de ses pulsations (n° 75).

Action du froid. — Comptez le nombre des pulsations, et
notez la tempcrature. Recouvrez le ceeur d'un second verre de
montre, et cutourez de quelques morceaux de glace : le
nombre des pulsations diminue.

Action de la chaleur. — Placez le verre de montre sur un
bain-maric dont vous commencez a chauffer I'eau. Observes
l'accélération des pulsations du cecur, & mesure que la tem-
pérature s'éleve. Vers 40°, les pulsations s’arrétent: le ceeur
est tuc.

717. La pointe du cceur isolée cesse de battre, mais se con-
tracte a chaque excitation. — Période latente. — Séparez au
moyen d’'un coup de ciseaux la pointe du ceeur, c¢’est-a-dire
les deux tiers ou les trois guarts inférieurs du ventricule. Ce
petit sac musculaire, ainsi isolé du reste du ceeur, cesse de
battre. 11 permet d'étudier les propriétés du muscle cardiaque
sépard de ses connexions nerveuses.

Il répond & chaque excitation, mécanique, électrique, ete.,
par une contraction ou pulsation unique. Piquez la substance
du ventricule au moyen de la pointe d’'une aiguille : le ventri-
cule se contracte.

La contraction obtenue ainsi n'est pas instantande. Entre le
moment de la piqure, ¢'est-a-dire de I'excilation, et celui de la
contraction, il s'écoule un temps appréciable, au moins un
dixieme de seconde : période lutente.

18. Inscription des pulsations du ceeur de grenouille ou de
tortue. — Mettez & nu le carur d’'une grenouille (Voir n* 74).
Placez Tanimal sur la plaque de litge du myographe double
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de Francois Franck, de maniere que les deux leviers O et L\
<oient s en mouvement par les pulsations du carur.

[.un des leviers O repose sur Voreillette, autre vV sur le
ventricule, par Tintermédiaire de deux pelites pieces articnlées,
(res légores, qui se terminent par une plaque étroite cu alu-
mininm. Bn faisaut glisser ces deux pieees le long des leviers.
on rapproche plus ou moins du centre de rotation. le poiut
dapplication de la puissance, repeésentée par les parois du

= = == -
=
¥ig. 112. — Cardiographe double de Nuel pourle caeur de la grenouille ou de

la tortue (modile Francois Franck'.

On narepresenté dans cette figure que le ceeur isolé, pour mieux montrer la
place des deux myographes du caur,

caur. I1 est possible de régler la position des leviers I'un par
rapport & Lautre, en déplacant, a T'aide de la vis & pression R,
la pitce qui supporte la base dulevier de I'oreillette. On sup-
prime plus ou moins completement la pression quexercent les
leviers sur le ceeury en inclinant & angle variable les petites
liges pp qui servent de contre-poids.

La scule précaution a indiquer pour lapplication de I'ins-
trument, consiste a ¢viter de mettre le levier de loreillette sur
Le bulbe aortique, qui croise la face antérieure de la masse auri-
culaire. Il est bon aussi de s'opposer aux déplacements latéraux
du ventricule, en le calant sur une petite plaque en métal
urinee, creuscée en goutticre, que l'on glisse sous la pointe du
carur jusque contre le sinus.

Le evlindre enregistreur, convenablement enfumé, est placé
verticalement dans le voisinage du support du cardiographe,
alin que l'extremité effilée des leviers, faisant office de plume,

Freverico. — Manip. de physiol, 10
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aratte le noir de fumée, et laisse sur le evlindre un trait blanc
sur fond noir.

Les plumes doivent étre exactement sur le prolongement
vertical T'une de Fautre. I1 est essentiel dailleurs de controler
cetle position respective des deux plumes, en prenant de temps
en temps des lignes de repere. Le procédé le plus simple con-
siste a arrcter un instant la marche du eylindre enregistreur :
les traits verticaux par lesquels les deux plumes inscriveut sur
placele soulévement des oreillettes et celui du ventricule, nous
indiquent alors leur position respective, et servent de lignes de
repere.

La vitesse de rotation du cylindre est contrdlée par l'ins-
cription du temps, au moven d'une horloge a secondes.

On prend successivement plusicurs tracés doubles, les uns
cn dessous des aulres, de maniére & utiliser toute la feuille qui
recouvre le cylindre. La feuille ¢st ensuite détachée, passée
au vernis et séchée; les tracés sont découpés et distribués
aux étudiants qui ont assisté a l'expérience.

La figure 113 nous montre un exemple des tracés fournis
ainsi par le ceeur de grenouille. La ligne supdérieure O corres-

Fig. 113. — Double tracé simultané des pulsations de Ioreilletie 10) et du
veutricule (V). La systole de l'oreillette so se retrouve en s’ dans le tracé_du
ventricule (d'aprés Francoiz Franck, Trav. labor. de Marey).

pond aux pulsations de loreillette, Uinféricure V, a celles du
ventricule.

Le tracé des oreillettes présente un soulevement so, qui cor-
respond a la systole auriculaire. puis un affaissement da a la
dépletion des oreillettes, au moment o elles vident leur
contenu ~anguin daus le ventricule. La réplétion graduclle des
orcillettes, pendant la systole ventriculaire et pendant la pause,
se traduit par une ligne d'ascension continue.
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Le tracé du ventricule montee le soulévement principal
important, qui est dia la systole ventriculaire, et au-devant de
ce soulevement. une ondulation présystolique (s'o° fiz. 113) cor-
respondant & la systole des oreillettes.

L'inscription des mouvements des oreillettes et du ventri-
cule peut également se faire chez la tortue, au moyen de leviers

fi
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Fig. 113, — Apparcil pour linseription des battements du cccur de la tortue

Modeéle du Dr Soukanoff, construit par Ch. Verdin).

cardiographiques analogues a ceux qui servent pour la gre-
nouille. La figure 114 nous monltre la disposition de I'expérience.

19. Procédé pour étudier les propriétés physiologiques du
muscle cardiaque. — Mecttez & nu le ceeur de la grenouille.
Néparez la pomle par une scetion pratiquée un peu en dessous
du sitlon aurienlo-ventriculaire.

Getle pointe du ewur, privée de ganglions, ne bal pas sponta-
néurent. Mais elle se conlracte chaque fois qu’elle est excitée
par '¢lectricité. Elle permet d'étu-

dier quelques-unes des propriétés )@;(

dumuscle cardiaque. Fixez solide - ";L o=

ment, au moyen de deux épingles, 4 o —

un bouchon de licge (L, fig. 115) =* R
sur la planchette du cardiographe e

IFrancois Franck. La face supé-  Fig. 115. — Appareil pour Iexcita-
tion de la poinle du cceur de la

ricure dn bouchon ext recouverte grenouille (@’apris Stirling),

de cire & cacheter; deux fils mé-
talliques 1solés passent & travers le bouchon, et peuvent étre
reliés & une source d'¢lectricité. Les extrémités de ces fils dé-
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passent légérement la couche de eire a cacheter, et servent
d'¢leetrodes excitatrices pour le muscle cardiaque. Llles sont
distantes 'une de l'aulre de trois & quatre millimetres @ on pent
ainsi déposer la pomte du cwrur ¢ entre elles, de manicre que
la base touche l'une des électrodes, et le sommet, aulre élee-
trode.

L'un des leviers du cardiograplie Francois Franck est appli-
qué sur le muscle cardiaque; 1l sert a enregistrer, sur le eylin-
dre enfumé, les contractions musculaires provoquées par
excitation ¢lectrique. L'autre levier, qui n'est pas ulilis¢ pour
Pexpérience, est releveé.

80. Phases de la contraction du muscle cardiaque. — Dis-
posez la pointe du ventricule comme il est dit au n° 79, de
maniére & inserire sa contraction sur le eylindre enregis-
treur. Reliez les fils - et — & la bobine secondaire du chariot
de du Bois-Reymond. La bobine primaire est reliée directe-
ment, sans interposition du marteau trembleur (disposilion
n° 1 indiquée page 40), & une pile électrique. Une clef sc
trouve intercalée dans le circuit primaire. Chaque fois que 'on
ferme, ou que 'on ouvre la clef du cireuit primaire, il se déve-
loppe dans le circuit secondaire un choc d'induection, qui agit
comme excitant sur le muscle cardiaque, et provoque sa con-
traction.

Inserivez cette contraction, en ayant soin d’enregistrer en
méme temps le tracé d'un signal, indiquant le moment de
Pexcitation, c¢’est-a-dire le moment de la fermeture ou de la
rupture du circull primaive (signal électrique Marcel Deprez
intercalé dans un circuit électrique indépendant, dont la rup-
ture ou la fermeture est produite en méme temps que cclle du
cureuit primaire du chariot de du Bois-Reymond, par la ma-
newvre d'une clef-levier double).

Remarquez la durée considérable (0¢,15) de la période latente,
¢ est-a-dire du temps qui s'éeoule entre le moment de Uexeita-
tion et le début de la contraction musculaire.

81. La contraction du muscle cardiaque est toujours
maximale. — Placez la pointe du ceeur (humeetée d'une
goutte de sang) sur les électrodes excifatrices relices i la
bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond, et appliquez
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le levier cardiographique sur la substauce musculaire, comme
il a ¢l dit au n° 80.

sxeites. par un choe d'induction tres faible. en éloignant au
maximum la bobine sccondaire de la bobine primaire du
chariot de du Bois-Reymond @ pas de contraction.

Rapprochez peu a peu la bobine secondaire de la bobine
primaire, tout en ouvrant et fermant le circuit primaire, de
nanicre i augmenter graduellement la force de T'excitation
cleetrique. Il arrive un moment ou cette excitation est suffi-
smite, et ou elle produit une contraction qui s'inscrit sur le
cylindre de Pappareil enregistreur. La contraction provoquée
ainsi par une cxcitation tres faible, est d'emblée mazximale.
Cela veut dire quune excitation plus forte, et méme tres forte,
ne sera pas capable d'augmenter U'énergie de la contraction, qui,
du premier coup, a atteint son maximum damplitude.

82. Addition latente d’'excitations inefficaces agissant sur
le muscle cardiaque. — Disposez la pointe du cocur sur les
dleetrodes relides @ la bobine sccondaire du chariot de du
Bois-Revmond, comme pour les expériences n® 80 et n° 81,
Deternines le mimmmum: d'exeitation ¢lectrique qui provoque
cicore une contraction, ¢est-i-dive la plus grande distance a
taquelle vous pouves éloigner la bobine secondaire de la bobine
primaire, sans cesser de provoquer une contraction a chaque
rupture du courant primaire.

liloignes davantage (d'un demi-centimetre par exemple) la
bobine primaire, de manicre a obtenir, par la rupture du cou-
rant, une exertation trop faible pour provoquer une contraction.
Produisez au moyen de la clef du circuit primaive, une série
d'ouvertures et de fermetures du courant, se succédant a court
mtervalle (une demi-seconde par exemple). Au bout de quel-
ques secondes, le muscle cardiaque se contracte. Chaque exci-
tation faible agissant isolément est inefficace, mais 'addition de
plusieurs exeitations mefficaces peut provoquer la contraction.

83. Période réfractaire du muscle cardiaque. — Disposez
la pointe du corur sur les électrodes relices i la bobine secon-
daire du chariot de du Bois-Reymond, comme pour les expé-
ricnces 0 80 & 82. Eloignez la bobine secondaire de maniére a
affaiblir suffisamment les choes d'induction quelle fournit,
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pour que le muscle cardiaque ne se contracte qua la rupture
du courant primaire. et reste au repos lors de la production du
choc de fermelture.

Provoquez un choe de rupture toutes les deux sccondes
environ : i chaque excitation correspond une contraction de la
pointe du cceur. Diminuez Uintervalle des exeitations. en impri-
mant i la clef ¢lectrique un mouvement de va-et-vient rapide :
vous constatez que le muscle cardiaque ne se contracte pas a
chaque excitation. 8i deux excitations d'intensité moyenne se
suivent i trop court mtervalle, le muscle cardiaque ne se con-
tracte qu'une fois, et cette contraction correspond a la premiére
excitation; le muscle est réfractaire & l'action de la seconde
excitation.

Si les excitations électriques qui se succédent a court inter-
valle, sont tres fortes (glisser la bobine secondaire du chariot
sur la bobine primaire), la période réfractaire disparait : le
muscle cardiaque exécute une série de contractions empiétant
les unes sur les autres, et plus ou moins fusionnées cn une
contraction télanique.

Il est intéressant d’exécuter cette expérience en ayant recours
a la méthode graphique. Les contractions du ventricule s'ins-
erivent au moyen du levier cardiographique de Francois
Franck : les interruptions du circuit primaire, qui corres-
pondent aux excitations, sinscrivent par le signal ¢lectrique
Marcel Deprez intercalé dans ce circuit.

84. L'excitation continue du muscle cardiaque provoque
une série de contractions séparées par des pauses. —
Disposez la pointe du caeur sur les ¢lectrodes comme il ext dit
au n° 79. Relicz les électrodes & une pile électrique, et inter-
calez une clef dans le circuit électrique. FFermez la clef, de ma-
niére & faire passer le courant constant a travers la pointe du
ceeur. Celle-ci se met a exécuter des pulsations, séparées par
des pauses se succédant a intervalles égaux. Lexcitation
continue du muscle cardiaque provoque donc une sérvie de
contractions isol¢es, et non une contraction continue. Ftudiez
I'influence de la température sur ce phénomene.

85. Phénomeéne de f'escalier. — Disposez la pointe du cceur
sur les électrodes reliées a la bobine secondaire du chariot
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de du Bois-Revmond, comme il est dit au n° 79. Excitez le
muscle cardiaque, a mtervalles ¢gaux (toutes les dix secondes
environ). par un choe d'induction de rupture.

Inscrives les contractions sur le eylindre enregistreur animé
d'un mouvement lent. Remarquesz que la premicre contraction
e<t la moms éuergique, et que les sommets des quatre & cing
premicres conrhes Sinserivent en escalier, ¢est-a-dive que les
contractions auzmentent graduellement en amplitude, jusqua
la prodiction d'un maximum qui nest plus dépasse.

Le phénomene de Pescalier se montre chaque fois que 'on
~sonmel ainst le musele cardiaque & des séries d'excitations
succédaut i une période assez tongue de repos.

86. Circulation artificielle dans le cceur de la grenouille. —
Mettez anu fe carur de la grenouille vivante (n° 74, Coupez le
frenulum ot vabattez e eceur, la pointe vers la
tefe de Fanimal. de manicere a exposer sa face
dorsale. Failes dans le sinus veineux, une
petite ineision, par laquelle vous introduisez
Pextrémité de la cannle de Kronecker (fig. 116).
Poussez la canule jusque dans le ventricule,
fixesz-la par une ligature embrassant tout le
carur, immeédiatement au-dessus  du sillon

Fig. 116. — Canule
a double cou-

auriculo-ventriculaive. Délachez le cceur par rant de Krone-
quelques coups de ciseanx. daak, O IE
ceur de  gre-

Placesz la canule portant le coeur » dans le  nouilte.

pelit véeipient en veere de lappareil représentd

figure 117, Cet apparvell permet d'entreteniv a travers le corur
une circulation avtificielle de liquide nutvitif; il peut également
servir @ prendre un traceé des pulsations.

La canule de kronecker (fig. 116) est un petit tube en métal,
présentant mtérieurement une cloison longitudinale, qui sub-
divise sa lumi¢re en deux canaux inégaux. Chacun de ces
canaux sc¢ continue supéricurement avee un tube en mdélal.
Loun serta Tarrivée du liquide nutritif : il communique avec le
plus petit des deux canaux de la canule; 'autre sert a 'écou-
lement du liquide qui a nourri le ceeur.

Le liquide nutritif (I partie de sing de beeuf, mélangée a
4 partics de =olution physiologique de chlorure de sodium) est
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contenu dans le réservoir R, d’ou il est amené a l'une des
hranches de la canule Kronecker, par un tube sur le frajet
duquel peut étre intercalée une pince a pression p.

Le tube de sortie du liquide se bifurque; I'une des branches
~e continue avec un petit manomaétre (en U) @ mercure 7. Un
fil de verre. terminé inférieurement par une ampoule minus-
cule, sert a inscrire sur le cylindre enregistreur, les oscilla-

Fig. 117. — Appareil servant i entretenir une circulation artificielle dans le corur
de la grenouille.

tions de la colonne mercurielle dues aux contractions du ven-
tricule. La seconde branche du tube de sortie peut étre fermée
au moyen de la petite pince p’, et sert & I'écoulement du liquide
dans un gobelet. *

Cet appareil permet d'¢tudier I'influence des dilférents cons-
tituants du sang sur la nutrition du cccur. 11 fonctionne conve-
nablement, a condition que toutes ses partics aient été remplies
de liquide et soient enticrement purgées d’air.

L'inscription des pulsations du ventricule peut &tre obtenue
de deux facons :

1° D'une facon continue. On rattache l'extrémité inférieure
du tube ¢, par un tube de caoutchoue court et étroit, avec un
petit tambour a levier, dont la plume trace sur le cylindre
enregistreur le graphique des variations de volume du
ceeur. Le ventricule diminue de volume pendant la systole,
d’out abaisscment du tracé: il se remplit de liquide et gonfle
dans lintervalle des pulsations, d’ou ondulation positive du
tracé.
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2" D'une facon mtermittente, au moven du manometre m.
Dans ce cas, il est nécessaire d'interrompre momentanément la
circulation artificielle. chaque fois que T'on procéde & une ins-
cription manométrique. On ferme les pinces p et p' ¢ de cette
facon, toute I'éncrgic déployvée par la svstole ventriculaire agit
pour sonlever la colonne mercurielle dn manometre. La hau-
teur de la courbe inscrite sert de mesure d U'énergic de la
pulsation.
87. Expérience de Stannius. — Ligatures et sections de la

substance du ceeur. — Mettez & nu le carur d'une grenouille
vivanle. Fendes le péricarde. Observez la succession rythmée
des contractions dans le sius, les oreilleties, le ventrieule et le
bulbe.

Preniicre ligature — Isolez les deux trones aorliques qui par-
tent du bulbe, en opérant au moven de pinees sur la partie de
ces ares la plus dloignée du bulbe. Passez un fil entre les deux
ares el les oreilletles sous-jacentes. Soulevez Je venlricule,
saisissez Je frenulum entre les mors d'une pince, ct rabattez le
carur du edteé de la toéte, de maniere & montrer la face ventrale
du ventricule et des oreilletles. La limite entre les oreilletles et
le sinus veineux est marquée par une inseription tendincuse,
blanchatre, en forme de croissant ou de 'V C'est &4 ce niveau
quil faut Lier les denx chefs du fil passé sous les aortes, de
manicre a séparer physiologiquement le sinus veineux d’une
part, les oveillettes et le ventricule d’aufre part.

Les pulsations cessent immédialement dans les oreilleltes
cf Te venlricule, tandis que le sinus conlinue a battre.

Seconde liguture. — Passez une seconde anse de fil autour de
[a pointe du ceeur; arrétesz-la au milieu du sillon auriculo-ven-
triculaive; serresz la ligature : les oreilletles restent au repos,
tandis que le ventricule se remet a battre.

L expérience des ligatures de Stannius peut é¢galement étre
faile sur un coeur extrait du corps et completement isolé
n° 86

Entin Fon peut remplacer les ligatures par des sections pra-
tignées au moyen de ciseaux. Le sinus séparé ainsi continue
i batlre tandis que le caur (oreilleties et ventricule), privé de
ses connexions avee le sinus, reste au repos.
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Une seconde section (remplacant la seconde ligature) isolera
le ventricule des oreillettes : les oreillettes restent au repos,
tandis que le ventricule se remet a battre.

Troisiéme liguture ou section. — Si l'expérience est faite sur
une grenouille d'assez forte taille. vous pourrez facilement iso-
ler par une troisicme ligature, ou micux par une Lroisicme
section, la partie inférieure du ventricule. A cet effet, vous divi-
serez le ventricule, par un coup de ciseaux transversal, a 'union
de son tiers supérieur avec ses deux tiers inférieurs. Le mor-
ceau supérieur du ventricule pourra continuer a battre, tandis
que le morceau inférieur ou pointe du ceewr, qui ne contient
plus de ganglions, cesse de battre.

11. — COEUR DES MAMMIFERES.

88. Observation des pulsations du cceur chez le lapin. —
Anesthésicz un lapin par une injection intra-stomacale d’alcool
dilué. Attachez-le sur le dos au support de Czermak. Faites une
incision cutanée sur la ligne médiane, au-devant du sternum.
Introduisez la pointe de forts ciscaux sous le bord de I'appen-
dice xyphoide, et fendez le sternum d’arricre en avant suivant
toute sa longueur, de 'abdomen vers le cou, en ayant soin de
rester exactement sur la ligne médiane pour ne pas blesser les
artéres mammaires (opération déerite par Gad, Archw fiwr
Physiologie, 1878, p. 597).

Fendez le péricarde; écartez les deux bords de la plaie
a droite et & gauche au moven de crochets, de manicre a per-
mettre l'inspection du caur.

89. Inscription des variations de la pression intracardiaque,
chez le cheval, au moyen des sondes de Chauveau et Marey.
— Les sondes cardiographiques, qui servent a explorer la pres-
ston a lintéricur du cceur du cheval vivant, sont formées
chacune d'une ampoule en caoutchouc, soutenue par une car-
casse métallique, et reliée par un long tube avee un tambour
a levier. Ampoule, tube en caoutchouc et tambour i levier
sont remplis d'air. Toute augmentation de pression, agissant sur
l'ampoule, v comprime l'air, qui est chassé dans le tambour &
levier, d'ou soulevement de la plume de ce dernier. Deux
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ampoules exploratrices, associées en un scul instrument, sont
elissces par la veine jugulaire, respectivement dans Foretllette
et dans le ventricule droits.

On choisit pour cette expérience un vieux cheval destiné a
étre abattu. I n'est pas nécessaire d’anesthésier ni d’attacher
Fanimal : on lui enfonce la téte dans un sac contenant de
lavoine : 1l est tellement absorhé par la mastication de ce
repas inespéreé, quil sapercoit & peine de 'opération. fort simple
d'ailleurs, et peu douloureuse.

D'un seul coup d’un scalpel bien tranchant, on met a nu la
veine jugulinee droite vers la partic inféricure du cou, le long
du sillon qui se trouve sur le coté et en dehors de la saillie
formice par la trachée et les muscles qui la recouvrent. On isole
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["ig. 118, — Schénia représentant la sonde cardiaque droite de Chauveau et Marey

introduite dans le caour.

L'ampoule du ventricule V tranzmet les variations de pression par l'interme¢-
diaire du tube fr, au tambour a levier { v. L’ampoule de 1'oreillette O agit pareille-
meut sur un tambour a levier lo.

rapidement la veine au moven des doigts et de la pince; on
applique sur ce vaisscau une forte ligature vers le haut de
la plaic; puis on fail aux parois de la veine une mcision longi-
tudinale de 2 centimetres, immeédiatement au-dessous de la
ligature. On trempe la sonde et ses ampoules dans 'huile, pour
les rendre glissantes. et on introduit 'ampoule V (fig. 118) dans
Fouverture de la veine; on pousse alors la sonde, de maniere &
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engager successivement F'ampoule O et la grosse sonde, jus-
qu'a ¢ce que lampoule O ait pénélré dans Loveilletle

A ce moment, 'ampoule V est arrivée dans le ventricule,
a travers lorifice tricuspide. La partie de la sonde qui réunit
les deux ampoules; présente une longueur telle, que lam-
poule V ext daus le ventricule, lorsque O se trouve dans Loveil-
lette. Cette partic. mince et flexible, est situce entre les levres
de la valvule tricuspide, dont clle ne géne en rien les mou-
vements.

Une fois la sonde en place, on la fixe & la jugulaire par une
ligature.

Les deux lambours a levier inscrivent sur le cylindre enre-

mhi
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Fig. 119. .— Tracés cardiographidques recueillis chez le cheval au moyen des sondes
de Chauveau et Marey (Marcy, Circulation du sang).

0, tract de loreillette. — V| tracé du ventricule. — P, tracé du choc du ceeur.

aistreur le graphique de la pression a l'intérieur des cavités
droiles du ewur. (Voir fig. 119.)

Le tracé V du ventricule nous présente : en A, une légere
¢lévation coincidant avee la systole auriculaire, et corresﬁon-
dant au flot de sang lancé par loreillette dans le ventricule:
en B, une brusque ascension correspondant au début de la
systole ventriculaire: de B en €, un plateau systolique présen-
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tant des ondulations Légeres 1, 2, 3. correspondant & la durée
de Ta systole ventricnlaire; en € une chute hrusque, corres-
poudant i la fin de la syxtole
ventreiculaire et au relache-
went  des  parois ventricu-
latres,

Le tracé O de loreillette
nons montre en A, I'ondula-
tion correspondant a la sys-
tole auriculaire; et de BB en C,
des ondulations plus petites,
provenant du ventricule.

. I'ig. 120. — Tracés de pression pris si-
La [lglll‘c 120 nous donne multanément dans Uoreillette droite
en OD un tracé de pression in- (ligne supérieure OD) el dans la caro-

. ) . tide ligue inférieure, Car.) au moyen
lra-auriculaire recueilli chez  ge deux sphygmoscopes, ehez un chien

le chien. Sopplings

90. Auscultation du cceur ab, systole de Voreillette. — be, début
du cheval et inscription si- (o, vy saus dans 1o cyotime ariéric
multanée du tracé ventricu- (l.con Frederieq, Pulsation du cour).
laire. — Appliquez Doreille
contre la poitrine du cheval au coté gauche, au défaut de I'épaule
(au niveau du point D de la fig. 121), 1a ol le cwur se trouve
divectement au contact de la paroi thoracique. Notezle premier
bruit sourd et prolongé, suivi du second hruit bref et clair.
Cherches & établir la coineidence exacte de ces bruils avee les
phases de la pulsation cardiaque. A cet effet, les sondes cardio-
graphiques avant ¢té glissées dans le earur, comme il a été dit
au numéro précédent, reliez le lube du ventricule avee le
tambour & levier, et prenez un tracé sur le evlindre enregis-
treur, placé verticalement.

Le eylindre et le tambour & levier doivent étre placés devant
les yeux de celui qui ausculte. Avee un peu dattention, ce
dermer reconnaitra :

Que le premier bruit se produit au moment ou le levier qui
mserit la pression intra-ventriculaire monte brusquement,
¢ est-a-dire au moment ou le ventricule se contracte; que le
seccond bruit s'entend, non pendant I'inscription de la partie
horizontale ondulée, connue sous le nom de plateau systolique



158 MANIPULATIONS DE PIYSIOLOGIE.

(comme 'ont affirmé Landois, Martius, ete.), mais au moment
ot la plume trace la ligne de descente brusque qui termine le
plateau systolique.

Le cheval se préte beaucoup mieux que le chien ou 'homme

GNUILFET ao nar oee.
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Fig. 121. — Thorax du cheval avec le poumon et le cceur, d’aprés G. Colin.
Le thorax est fenétré par I'incision des intercostaux et Ia section des premicres
coles gauches. Le poumon est dilaté comme au moment de l'inspiration. On

voit I'échancrure qui laisse la partie inférieure de la face gauche du coeur en
contact avec les parois costales. B, ventricule droit; D, ventricule gauche.

a cette expérience, a cause de la lenteur de ses pulsations et de la
longue durée de la systole ventriculaire. Malheureusement, on
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ne peut, chezle cheval, obtenir de bons tracés cardiographiques,
au moyven d'un cardiograplie appliqué a I'extérieur de la poi-
trine; tandis que chez I'homme ct chez le chicn, il nest pas né-
cessaire de pratiquer une vivisection pour recueillir un tracé du
clioe du corur, en méme temps que l'on pratique 'auscultation.

91. Auscultation et inscription simultanées du choc du ceeur
chez le chien. — Attachez un grand chien maigre sur le dos,
dans la goutticre d’opération, appliquez la main a gauche, au
niveau de la région précordiale, de maniere & reconnaitre par
la palpation, l'endroit précis ou le choc du cceur se fait le
micux senlir Sile choe du ceeur étart peu marqudé, il faudrait
faire exécuter a la goutticre contenant I'animal une rotation de
90° autour de son axe longiludinal, de manicre que le
chien soit incliné du coté gauche, ce qui améne un contact plus
étendu du coeur avec la paroi thoracique. Comme le chien
nest atlaché que par les pattes et la téte, 1l est nécessaire de
soutenir le trone, au moyen d'un ou deux essuie-mains embras-
sant a la fois I'animal et la goutticre.

Appliquez le bouton du cardiographe de Marey dans le creux
de lespace intercostal ou I'ébranlement dui aux pulsations
cardiaques est le plus marqué, et reliez-le par un tube de
caoulchoue avee un lambour a levier. Le cardiographe peut
¢tre tenu a la main, ou fixé en place au moyen d'un lien élas-
tique entourant le thorax de l'animal. Recueillez un tracé, et
exercez-vous & sulvre des veux les excursions de la plume du
tambour & levier, de manicre & vous familiariser avec les diflé-
rentes phases de son mouvement.

Appliquezl’oreille contre lapoitrine duchien, soit directeinent,
soit par 'intermédiaire du stéthoscope, et notez les particularités
des deux bruits qui s'entendent a chaque pulsation du coeur.

Placez-vous, par rapporta l'appareil enrcgistreur, de maniere
a pouvoir facilement suivre des yeux, les mouvements de la
plume qui trace le cardiogramme, tout en continuant & aus-
culter. Cherchez & vous rendre compte de la coincidence exacte
des bruits percus par l'auscultation avec les mouvements du
levier cardiographique. La principale difficulté provient iei de
la rapidité avec laquelle se succedent les pulsations du ceeur,
chez le chien.
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92. Auscultation et inscription simultanées du choc du ceeur
chez Thomme. — Un homme est couché sur le dos, la poi-
trine découverte ; appliquez la main a la surface de la poitrine,
au niveau du einquicme espace nlercostal gauche, un peu en
dedans et en dessous du mamclon. Observez le choc du coeur

LU
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B
Fig. 12?. — Cardiographe de Marey, destiné i recueillir le choe du cceur chez
I’homme ou le chien (Marey, Méthode graphique).

a la palpation. Recuecillez un graphique dua choe du ceeur, au
moyen du cardiographe de Marey, dont vous appliquez le
bouton & l'endroit ou le choc présente le maximum de force.
Les sujets maigres conviennent particulicrement pour cette
inscription.

Auscultez en méme temps les bruits du carur au moyen du
stéthoscope. Appliquez le pelit entonnoir de Pappareil pres de
la poinle du cceur; c’est 1a quon entend le mieux le premicr
bruit du ceceur, tandis que le second bruit présente son maximum
d’intensité, plus haut, au niveau de larticulation sternale du
second cartilage costal droit.

Il est intéressant de recueillir sur le méme papier un trace
du choe du ceeur et un lracé du pouls radial (au moyen du
sphygmograplie a transmission, voir n° 106).

93. Inscription du choc du ceeur chez le lapin. — Le car-
diograple représenté figure 123 peut étre appliqué au lapin.
sans que l'animal soit attaché. L'instrumient est fixé contre la
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poitrine, ~oit & la main, soit au moven d'un lien entourant le
trone, de maniere que la saillic du sternum soit comprise
entre les deux capsules a air de appareil. et que ces dernieres
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Fig. 123. — Explorateur du cecur du lapin (Marey, Méthode graphique,

recueillent le ¢hoe du cceur, l'une ddroite, I'autre & gauche. Le
cardiographe est mis en communication avec un tambour &
levier de Marey.

94. Démonstration du jeu des valvules du cceur du beeuf,
d’aprés le procédé de Gad. — La démonstration se fait sur une
préparation anatomique du coeur du baruf, dans lequel on entre-
tient une circulation d'eau a travers 'oreillette et le ventricule
gauches (fig. 121).

Deux fenétres garnies de glaces (ransparentes permettent
d’observer lintérieur de loreillette et du ventricule, et de
suivre le jeu des valvules. L'intérieur du ventricule est éclairé
par une petite lampe & incandescence /.

La fenctre  de loreillette a 7 centimetres de diametre. Cest
une plaque de verre circulaire qui sapplique sur une canule
de métal longue de 5 centimetres. et fixée & demeure dans
la paro1 de l'oreillette. La méme canule porte latéralement une
tubulure de 0®.015 de diametre et 07.026 de long, tubulure

Freperico. — Manip. de physiol. it
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par laquelle T'eau est amendée au cwur, par I'intermediare
dun tube de caoutchoue b4, relié a la tubulure latérale infé-
ricure d'une grande bouleille R, d'une contenance de 5 litres.
Le niveau de P'eau du réservoir R est & environ 40 centli-
motres au-dessus de Porerllette.

Fig. 12t. — Schéma de I'appareil de Gad pour la d¢monstration du jeu des
valvules du eceur (en partie d’aprés Gad).

Les deux canules ¢ et 4 ont été représentées 'une au-dessus de 'autre, afin de
rendre la figure plus elaire. En réalité, elles sont plaeées l'une a coté de I'autre.
— O, oreillette gauehe portant la fenétre d et eommuniquant avec le tube d'arri-
vée de I'eaud. — V, ventriecule gauche éclairé par la lampe /, et communiquant
avec la poire P — ¢, fenitre fixée contre la eanule de l'aorte. — a, tube de
eaoutehouc ramenant 'eau dans le réservoir R.

La fenétre ¢ qui permet au regard de suivre le jeu des val-
vules sigmoides de T'aorte, est constituée par une plaque de
verre de 5 centimetres de diameétre. Cette-plaque de verre est
appliquée sur une canule fixée dans 'aorte. La canule aortique



CIRCULATION, 163

porte latéralement une tubulure. & laquelle fait snite un tube
de caoulehoue o, qui ~¢éleve a un metre de hauteur, pour abou-
tir & une des branches d’un tube en U7 Ce tube sert & chasser
Peau du ventricule dans entonnoir E, d'ou elle retombe par
le tube T dans le réservoir R.

Le moteur, qui entretient a travers le caeur gauche une circu-
lation d’cau intermittente, est constitué par une poire de caout-
chouc P, a parois épaisses et ¢lastiques; que I'on soumet & des
compressions rythmées,

Cette poire est reliée a Ja pointe du ventricule gauche, par
un tube de 2 centimetres de large. La poire P, le ventricule V,
Poretllette O, ainst que les tubes de raccord ¢tant remplis
d’cau, on comprime énergiquement la poire P qui lance son
ondée dans le ventricule, et & travers celui-¢i dans Taorte et
le tube «; les valvules sigmoides s'ouvrent brusquement;
I'augmentation de pression qui en résulte, produit la fermeture
des valvules auriculo-ventriculaires. On 1mite done les effets
de la systole ventreiculaire.

Des quon vient & cesser la compression de la poire P, cette
dernicre reprend son volume primitif, en vertu de son élasticité,
et exerce de ce chef une aspiration énergique du coté du ventri-
cule (vide post-systolique). Les valvules sigmoides se referment,
tandis que les valvules auriculo-ventriculuires s'ouvrent, et
qu une certaine quantité de liquide passe du réservoir R, dans
Poreillette et dans le ventricule.

‘n comprimant et en relichant alternativement la poire P,
on imile le fonctionnement normal des systoles cardiaques. et
Von entretient un courant intermittent de liquide a travers le
ventricule V, le tube aortiquea, le réservoir R, le tube veineux 4
et I'oveillette O. Il en résulte que les valvules auriculo-ventri-
culaires et les valvules sigmoides de 'aorte souvrent et se
ferment alternativement.

Comme les deux fenétres ne sont pas placées dans le méme
plan, il n'est guere possible de saisir @ la fois directement le
fonctionnement des valvules des deux orifices. On peut y arriver
en faisant usage de miroirs.

La lampe & mceandescence servani a éelairer I'intéricur du
carur est alimentée par quatre petits éléments de Grove. Elle
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est portée par le tube qui raccorde le ventricule & la poire en
caoulelioue.

Le cceur droit ne scrt pas a la démonstration; il y pénetre
cependant un peu deau par les Foramina Thebesii, ovifices
par lesquels les veines de la circulation coronaire du ceeur
débouchent dans l'oreillette et le ventricule droits. Cette eau
s’écoule & I'extérieur par un tube qui traverse un gros bou-

Fig3125. —jIracés cardiographiques de Poreillette droite ‘0, d) et du ventricule
droit Vd (Francois Franck, Trav. lab. de Marey).

chon fixé dans la paroi de 'oreillette droite. Un autre bouchon
oblure l'origine de l'artere pulmonaire. Tout le cour se
trouve placé sur une plaque de zinc inclinée percée de trous,
et recouvrant un grand réservoir destiné a recueillir I'eau de
l'orveillette droite, et celle qui provient de suintements.

Aprés chaque démonstration, on dévisse les glaces des
canules, on détache les caoutchoucs, et on plonge le ceeur avece
ses canules dans une solution aqueuse de chloral a 10 p. 100.
Cette solution présente I'avantage de conserver aux valvules
leur élasticité et leur souplesse, ce qui permet de répéter a
volonté la démonstration sur le méme coeur.

. — CiRCULATION DANS LES ARTERES.

95. Mouvement intermittent des liquides dans des tubes
rigides et dans des tubes élastiques. — Si les arteres étaient
des conduils inextensibles, comme des tubes de verre ou de mié-
tal, 'ondée <anguine lancée par le ventricule gauche a chaque
pulsation cardiaque (que I'on peut évaluer 2 180 grammes de
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liquide ¢hez ionime), aurait simplement pour effet de pousser
devant clle la colonne de liquide située en avant:; mais
le mouvement de projection cesscrait dans les intervalles.
[’écoulement par les capillaires scrait done interrompu, se
ferart par saccades correspondant aux systoles eardiaques.

Il est facile de s assurer de ce fait, en cherchant & réaliscr cos
conditions expérimentales au moyen d'un appareil schéma-
tique (fig. 126), formé d'une poire en caoutchouc A, munie de
valviles (en v ¢t en '), fonctionnant sous la pression de la
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Fig. 126. — Appareil schématique destiné a démontrer l'action du ventricule

sur la circulation dans les artéres (d’aprés Fredericq et Nuel, Physiologie).

main a la facon du ventricule, puisant d'un coté I'eau (par aspi-
ration dans l'intervalle des compressions) dans un réscrvoir, et
la lancant de 'autre dans un long tube de verre, effilé a son
extrémité.

Si dans cetle expérience, nous remplacons le tube de verre
par un tube extensible et ¢lastique, par un tuvau de caoutehoue,
nous constatons des phénomenes bien différents : a chaque
conltraction du ventricule en caoutchoue, une partic de la force
de propulsion est employée, comme tantot, & pousser en avant
la colonne de liquide contenue dans le tube; mais une autre
partic de cetle énergie est transmise aux parois du tube, et sert
a les distendre. La force emmagasinée dans les parois au mo-



166 MANIPULATIONS DE PIYSIOLOGIE.

ment de la contraction est ensuite reportée sur le liquide, par
suite du retrait élastique des parois, et continue a faire pro-
aresser ce liquide pendant les intervalles des contractions.
L’élasticité des parois assure, de cette facon, un écoulement
continu par lextrémité rétrécie du tube, quoique les afflux
qui viennent du ventricule en caoutchouc solent intermit-
tents.

96. Appareil de Marey. — L’appareil de la figure 127, da a
Marey permet de reproduire simultanément les deux expé-
riences précédentes.

Le tube d'¢écoulement qui vient du flacon de Mariotte se
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Fig. 127. — Appareil de Marey, pour démontrer le role de I'élasticité du tube
d'¢coulement sur le débit du liquide (Marey, Circulation di sang).

bifurque : Fune des branches est rigide, I'autre offre des parois
dlastiques; toutes deux se terminent par un ajutage étroit.
En élevant et en abaissant tour a tour le levier compresseur,
qui se trouve placé pres de lorigine de ces tubes, on erée des
afflux intermittents.

On constate alors :

1 Que le tube inerte émet, & son orifice d'écoulement, des
jets de Iiquide intermittents, comme les afflux cux-mémes;

2° Que le tube élastique donne un écoulement continu et
régulicr; ¢'est-a-dire quil transforme, par suite de 1'élastieité
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de ses parois. le mouvement intermittent. qu'il avait recu, en
un mouvement continu;

32 Qua section égale; le tube élastique débite une quantité
plus grande de liquide, que le tube rigide.

97. Schéma de la circulation. — La figure 128 montre
un schéma de la circulation, quil est facile de construire au
moyen:

fo D'un grand flacon \, & tubulure latérale, rempli d'eau ct
représentant le systéme veineux;

2* D'une poire en caoulchouc B, munie de valvules et repré-
sentant le ventricule;

3° Dun long tube de caoutchouc extensible ce', de plusieurs
metres de longueur, représentant le systeme artériel ;

& D'un tube de verre ¢, représentant les capillaires & son
extrémiteé rétrécie, et faisant suite au tube artériel.

Des compressions rythmées de la poire B, pratiquées a la
main, alternant avec des pauses, imitent le jeu du ventricule
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I'ig. 128. — Schéma de la circulation.

gauche, et entretiennent dans l'appareil une circulation artifi-
cielle. A chaque contraction de la poire B, ou systole ven-
triculaire, une ondée liquide pénétre dans lartére ee') et la
distend.

L onde de distension se propage dans une direction centri-
fuge, avec une vitesse de 6 & 12 meétres & la seconde - elle est
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accompagnée d'une augmentation de la pression a I'intéricur
du systéeme.

Cette onde de distension, ou pulsation principale, due la
contraction du ventricule B, est immédiatement suivie dune
ondulation noins importante, ondulation secondaire ou dicrote,
due & la fermeture brusque de la valvule qui sépare le ventricule
en caoutchoue, du tube artériel. Cette onde secondaire n’est bien
développée, que si la valvule fonctionne convenablement.

I1 st facile de s'assurer de la réalité de ces phénomenes, au
moyen d’appareils enregistreurs appliqués sur le trajet du tube
en caoutchouc : e et ¢’ représentent deux explorateurs de onde,
formés chacun d’une capsule a air, recouverte d'une membrane
en caoutchoue, laquelle porte un bouton explorateur appliqué
sur le tube; ces capsules communiquent chacune avec un tamn-
bour a levier /, /', et leur transmecttent tous les détails de la
pulsation ; M est un manometre & mercure inscripteur, c’est-
a-dire portant un flotteur muni d’un style, qui inserit les
changements de niveau du mercure de la branche ouverte du
manometre.

Les tambours a levier /, /', reliés aux explorateurs, inscrivent
une courbe & ascension brusque, & descente plus lente, et pré-
sentant, sur la ligne de descente, une ondulation secondaire ou
dicrote.

Nous allons voir que les artéres de 'homme, et celles des
animaux, présentent des phénoménes analogues.

98. Sphygmographe direct. — Déterminez exactement, au
moyen de la palpation, la place ot se sent le micux la pulsa-
tion de 'artere radiale, chez 'homme. Marquez sur lapeau, d’'un
trait d’encre, la direction exacte de cette partic de lartere.
Appliquez le sphygmographe direct de Marey, dans la position
indiquée par la figure 129, en ayant soin que la plaque ¢ (voir
fig. 130) corresponde au trajet marqué a l'encre. Graduez la
compression que la plaque exerce sur l'artére, au moyen de la
vis de réglage (dont le bouton n'est visible que sur la figure 129).
Une seconde vis, qui setrouve prés de I'axe dulevier inseripteur,
scrt a graduer la position de ce dernier, de manicre que sa
plume se trouve au niveau de la bandelette de papier enfumé
sur laquelle se prend le tracé.
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Fig. 129. — Sphygmographe direct de Marey inscrivant le tracé du pouls de
I'artere radiale (Marey, Circulation du sung).
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Fig. 130. — Détalls de la construction du sphygmographe de Marey
(Marey, Circulation du sang).

i, plaque d'ivoire appuyant sur I'artére, avec une pression qui dépend de la
tension dJu ressort ». — b, vis verticale, qui, au moyen d'un mouvement de
bascule, s'applique contre un galet g avec lequel elle s'engrene, de maniere &
a entrainer le levier inscripteur.

Fig. 131. — Trace sphygmographique du pouls radial.

b, ¢, Plateau systolique de I'onde principale; — d, ondulation dicrote; — e, on-
dulation élastique (Marey, Circulation du sang).
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Le mouvement d'horlogerie avant ¢té remonté, et La plaque
enfumée mise en place, faites partir la plaque. et recuetllez un
graphique.

99. Sphygmographe a transmission. — Appliquez le sphye-
mographe a {ransmission de Marey sur le poiguet, comme 1'in-
dique la figure 132, La pulsationartérielle se {transmel par I'inter-
médiaire de la tige T a la membrane de la capsule & air; celle-
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I'ig. 132. — Sphygmographie 4 transmission de Marey, envoyant la pulsation
artérielle a un levier inscripteur situé a distanee (Marey, Méthode graphique).

ci communique, par un tube de caoutchouc courl et étroit, avec
un petit tambour a levier, qui inserit la courbe sphygmogra-
phique sur le cylindre enregistreur. Inscrivez en méme temps
un graphique du temps, au moyen de Phorloge & secondes.

Respirez tres lentement et profondément, de manicre i faire
durer chaque inspiration 5 secondes, et chaque expiration égale-
ment 5 secondes.

Notez Faceélération légere des pulsations, pendant la phase
d'inspiration.

100. Sphygmoscope & gaz. — Rattachez le sphygmoscope
de Rothe & une conduite de gaz, et allumez le petit bec de
Pappareil. Appliquez sur Partere radicale, la membrane qui
ferme la petite caisse cylindrique a du sphygnioscope. Cette
carsse se trouve intercalée sur le tube qui alimente la flamme 4.
Reéglez larrivée du gaz au moyen du robinet placé sur la prise,
cl au moyen de la vis portée par la petite caisse, de maniere
que l'alimentation de la flamme soit influencée par les mouve-
ments d'expansion de Uartere radiale.
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\ chaque pulsation, la membrane du splhivemoscope s
tronve déprimee Tafflux dua gaz diminue et la flamme tend &
~déteindre A chaque pulsation, il v a done une brusque dimi-

Fig. 133. — Sphygmoscope a gaz de Rothe (en partie d'apres la figure du
Cuatalogue de Rolle).

nution de hauteur de la flamme; la pulsation dierote se traduit
par une seconde dépression de la flamme, moins nmportante
que la premiére.

101. Sphygmoscope optique. — Placez-vous dans une piéce
peu éelairée, dans laquelle pénetre un mince filet de lumiére
solaire directe (par un petit trou percé dans un volet, par
exemple). Appuyez le dos de la main sur une table, ou sur tout
aulre support fixe; faites adhérer au niveau de l'artere radiale,
au moyen dune goutte de gomme, ou simplement d'eau, un
tres petit fragment d’un miroir léger (fragment de quelques
millimetres de coté). Disposez l'expérience de maniere que les
rayons directs du soleil viennent tomber sur le miroir collé a
I'artere, et soient réfléchis sur la muraille ou sur le plafond.
Observez les mouvements de va-et-vient de la tache lumineuse
produite par réflexion : ces mouvements représentent ceux de
Iartere, mais treés amplifiés @ on discerne facilement la pulsa-
tion priuncipale, suivie d'une pulsation plus faible, due au dicro-
tisme.

102. Mesure de la pression artérielle au moyen du tube de
Hales. — U'n chien anesthesié est attaché sur le dos, dans la
coulliere d’opération.

Mettez une des carotides a nu. A cet effet. divisez la peau
et le peaucier a la région antérieure du cou, par une incision
sur la ligne médiane de quelques centimetres de long.
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Divisez pareillement Uiterstice qui sépare les muscles
sterno-hvoidien et sterno-thyroidien d'avee le sterno-mastoi-
dien. Introduisez I'indicateur dans cet interstice, et allesz a la
recherche du paquet des nerfs et des vaisseaux, en disséquant
avec les indicateurs des deux mains. Accrochez sur U'indicateur
droit le paquet comprenant la carotide, le pneumogastrique et
la jugulaire interne; soulevez-le, et amenez-le hors de la plaie.
Isolez Vartére avec une pince a dissection; neltoyez bien sa sur-
face. Licz le bout périphérique; passez un fil sous le bout cen-
tral, que vous fermez momentanément au moyen d’une petite
pince a pression. Faites dans lartere, au moyen de ciseaux
tranchants dont la pointe est dirigée du coté du ceeur, une in-
cision formant une assez large boutonniere, par laquelle vous
introduisez, dans la direction du ceeur, une canule de verre
(tube ayant environ la largeur de l'artere et présentant pres
de son origine un léger étranglement.) Liez Partere sur la
canule, en serrant le fil au niveau de I'étranglement de la
canule.

Etablissez, au moyen d'un tube de caoutchouc résistant, la
communication entre la canule et un tube vertical de verre
de trois metres de haut, fixé sur une planchelte portant une
graduation en centimetres a partir du niveau de la canule
tube de Hales). Fixez le tube de caoutchouc au moyen de
ligatures.

Levez la pince & pression de lartére, de maniére a établir la
communication entre la carotide et le tube de Hales. Le sang
s’y précipite, et vmonte a une hauteur de deux métres et demi,
en présentant des oscillations assez fréquentes et peu étendues,
correspondant aux pulsations cardiaques, et des oscillations plus
larges et plus lentes, isochrones avec les mouvements de la
respiration.

L’expérience ne peut pas étre prolongée au dela de cinq &
dix minutes, & cause de la coagulation qui envahit la colonne
de sang contenue dans le tube. Il est bon de ne la faire durer
que quatre a cinq minutes.

Supprimez la communication entre Fartére et le manometre
a sang. en replacant la pince a pression sur le bout central de
l'artere, ct retirez la canule qui avait été fixée dans lartere.
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Remplaces le manometre & sang par un manometre a mercure,
conune 1l est dit au nnméro suivant.

103. Mesure et inscription de la pression artérielle au moyen
du manomeétre & mercure. — Un manometre a mercure en l est
raltaché & une canule artérielle en verre (canule en T. modele
I'vancois Franek j, par un tube inextensible mais flexible, (formé
par un assemblage de petits bouts de tubes de verre réunis par
des bouts de tll])(‘s de caoutchouc) pouvant étre fermé par un
robinet, ou une pince i pres-
ston ¢ (fig. 134). Une seconde
pinceapressiond ferme un tube
de communication avee lexteé-
ricur, que le manomeétre pre-
sente a sa jonction avec le
tube rigide dont 1l vient détre
(question. Une troisicnie pince b
ferme le caoutehoue de la hran-
che latérale de la canule en T.
La branche libre du manomctre
nous preésente le flotteur, qui a
pourmission d'inscrire, surlap-
parcil enregistreur, les oscilla-
tions de la colonne de mercure _ _

R O 1= Fig. 134. — Manometre inscripteur a
correspondant aux variations T S0 LT enregistrer les
de pression a lintérieur de oscillations de la pression artérielle.
l'artere. Ce flotteur se compose
d'un petit cylindre en ébonite ou en ivoire, reposant sur le
mercure, et surmonté d'une tige métallique rigide, verticale.
La tige mdétallique porte, a sa partie supérieure, la plume (fil
métallique horizontal, recourbé a sa pointe) chargée de gralter
le noir du papier enfumé de lappareil enregistreur. Un fil a
plomb (ou mieux un fil de verre). suspendu au-dessus du
manometre, appuie légerement sur la tige horizontale de la
plume, et assure son contact avee le papier.

Remplissez tout U'espace libre du manometre avee une solu-
tion salurée de sulfate de magneésium (solution anticoagulante’,
(que vons pousscz au moven dune seringue par la canule o,
les pinees ¢ et  avant éteé Tevées. Quand tout Lair est chassé
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de I'appareil, fermezla pince d; poussez le piston de la seringue
de manicre a placer le manometre sousune pression de 15 cen-
fimetres de mercure, refermez lapinee ¢. Introduisez la canule
v dans le boul central de la carotide du chien qui a servi a
l'expérience n* 102. Liez solidementla canule dans l'artere, et
faites au moyven des deux chefs du (il, une seconde ligature pas-
sanl derrierc le tube latéral & de la canule, puis établissez la
communication avec l'arlere. '

104. Inscription de la pression artérielle du chien au moyen
du sphygmoscope de Marey. —Sur le chien qui a servi aux expé-
riences n° 102 et 103, mettez a nu la seconde carotide, dans
laquelle vous introduisez la canule en T du sphygmoscope de
Marey (fig. 135). Le sphyg-
moscope de Marey se com-
pose d’une petite ampoule
en caoutchouc D, remplie
de la solution anticoagu-
lante (solution saturée de
MgS0,), et mise en rapport
avec l'intéricur de lartere.
A cet effet, 'ampoule en

A gauche: S,1'appareil complet. A droite, forme d’CX-l:I'émlté de dOlgt
les ¢léments dont il se compose : C, D, B.  de gant coiffe un bouchon

de caoutchouc B, A travers
lequel passe le tube de la canule artériclle ¢. Les mouvements
d’expansion et de retrait de 'ampoule s'exéeutent a I'intérieur
d'une petile capsule en verre C,remplie d'air, et communiquant
avec un tambour a levier, auquel ces mouvements se trans-
metlent.

Il faut avoir soin, dans la construction du sphygmoscope de
Marey, de réduire autant que possible les excursions du liquide
a l'intéricur de lappareil. On prendra I'extrémité d'un doigt de
gant en caoutchouc résistant D, et on la glissera presque jus-
quau boul sur le bouchon de caoutchouc B, de maniére que
Pextrémité del'ampoule ne représente qu une chambre de liquide
extremement petite (capacité — une niinime fraction de cen-
timetre cube). Le sphiygmoscope constitue alors (en vertu de
lexiguité des mass<cs a mettre en mouvement, et de absence

Fig. 185. —Sphygmoscope de Marey modifié
associé & une canule Francois Franck.
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dertie Tetyvpe des manometres ¢lastigues capables de suivre
ct d'mdiquer instantanément. tes variations les plus dehicates et
fes plus compliqnées de fa pression sanguine.

Les traces de pression artérielle recueilhs anmoven du sphve-
moscope sont analogues aux tracés sphvemographiques.

105. Comparaison des tracés sphygmoscopiques avec ceux
du manometre a mercure. — Inscrivez simultanément, chez le
chien, fe tracé de la pres-
stou, dans e carolide. au
moven du manometre dmer-
cure, et dans autre carotide,
an moven du manomeotre
clastique ou sphygmoscope
Prencez de temps en temps
des lignes de repere, en ar-
rétant momentanément la
warche de  enregistreur.
Notesz le retard des oscilla-
lions du manometre 4 mer-
cure, sur celles du mano-
metre ¢lastique, et la défor-
ination des premieres, tandis
que les traceés du sphygmo-
scope  représentent  fidele-
ment les phases par les-
quelles passe la pression ar-
tériclle, & chaque pulsation
cardiaque.

Le manomotre 2 mercure,  Yig. 136. — Traces de la pression arté-
rielle recueillis chez le chien.

en raison de Pmertie de la

masse de mercure 2 meltre ‘ Ligne mfvruiure‘, tracé du .n]zlnometro
. a mercuare appliqué a la carotide gauche.
cu lllOll\'L‘ll‘lL‘llt, ()\l lllC‘dp&blC — Lig[]p, moycnue, trace dua gph\vgmos_

de suivre ces variations ra-  ¢epedeMareyappliquéalacarotidedroite.
. .. . — Ligne supcrieure, trace de I'horlogr &

pides @ mais 1l est préeicux  secondes.

parce quil donne directe-

ment, en eentimetres de mercure, la pression movenne dans les

arteres. I suflit, pour avoir cette pression, de doubler la hauteur

de la courbe wserite, comptée a partir de la ligne du zéro, que
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vous prenez a la fin de l'expérience. A cet effet, liez Lartére, et
retirez-en la canule. mais en la laissant a ¢dlé de lartere, exacte-
ment a lahauteur de celle-ei. La pression est nulle dans le mano-
metre : prenez la ligne du 0, en faisant repasser le papier de l'ap-
pareil envegistreur devant la plume immobile du manometre.

106. Inscription simultanée du tracé du choc du cceur et
du tracé sphygmoscopique. chez le chien. — Introduiscz le
sphvgmoscope de Marey dans la carotide droite d'un chien, et
appliquez le cardiographe (explorateur a coquille’ a I'extérieur
de la poitrine. Recueillez simultanément le graphique des pul-

Fig. 137. — Tracés de la pression carotidienne A, et du choc du ceeur B, recueillis
simultanément chez le chien. — «, a, repéres.

sations artérielles, et celui du choc du cceur. Prenez des points
de repére. Notez le retard du début de la pulsation artérielle sur
le début de la pulsation ventriculaire. Ce retard de 8 a 9 cen-
ticmes de secondes, daus l'exemple de la figure 137, représente
la somme :

1° Du retard du au transport de la pulsation artérielle depuis
lorigine de laorte, jusquau point ou le sphygmoscope est
appliqué;

2° Du temps qui sécoule entre le moment ou le ventricule
commence sa contraction, et celui ou les valvules sigmoides
souvrent, et ot 'ondée sanguine pénetre dans l'aorte.

La valeur du 1° dans l'exemple choisi est de 2 centiémes
de seconde, étant donné que la vitesse de propagation de la
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pulsation est de 8 metres a la seconde voir u” 107, et que la
distance i parconrir entre le cour et le sphvemoscope est de
16 centimetres La valeur du 27 s oblient par soustraction : 8 4 9
— 2 = 6 a T centicmes de seconde. Notez que L'ondulation
dicrote du tracé de Fartire, corresponda peu prosala ligne de
descente du tracé du ventricule, ¢'est-a-dire coincide avee la
cloture des valvules sigmoides.

107. Vitesse de l'onde pulsatile mesurée par linscription
simultanée du tracé sphygmoscopique dans la carotide et
dans la crurale du chien. — Fixez un sphivegmoscope A dans
la carotide d'un chien; fixez un second sphyemoscope B dans
Lo crnrale (voir nv 104); recueillez simultanément les deux gra-
pliiques (Car., Crar., fig. 138), en prenant des lignes de repeére.
Le début de la pulsation B (Crur.) retarde sur le début de la

I'ig. 138, — Traces de pression artérielle pris cliez le chien au moyen de deux
sphyvgmoscopes places respectivement daus la carotide (Car.) ¢t dans la cru-
rale (rurl). Horloge a sccondes.

pulsation A\ (Cwr.), d'une longueur de papier correspondant a
3 centicmes de scconde. Le sphygmoscope A était & 53 centi-
metres de la crosse de Taorte (distances mesurées a lautopsie,
apves ouverture du cadavre du chien); le sphygmoscope B,
a 13 centimetres. La différence de distance entre A et B étant
done de 40 centimetres. Lionde pulsatile parcourt done 0 cen-
Limetres en 5 centicmes de seconde, soit 8 metres a la seconde.

108. Tracé hémautographique. — Mettez & nu l'artere cru-

Freventco. — Manip. de physiol. 12
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rale du chien. A cet effet, faites chez un chien (anesthésié et
couche sur le dos dans la goultiere d'opération) uue iucision
cutance de 3 a 6 centimetres de long, croisant sur son milieu, a
angle presque droit, la direetion du pli de laine, et suivant le
trajet de l'artére crurale. Déeliivez avee précauntion la gaine qui
conlient les nerfs et vaisseaux cruraux, et isolez larlere, en
disséquant au moven de deux pinces. Liez le boul périphérique
de Lartere, et placez une pince a pression sur son bout central.
Faites, aux cisecaux, une boutonnicre a l'artére, boulonniére par

Fig. 139. — Tracé hémuutographique (Fredericq et Nucl. Physiologie,.

laquelle vous introduisez une canule de verre effilée et ré-
(récie & son extrémité libre. Fixez la canule au moyen d’un
fil a ligature. Levez la pince a pression, et recevez le jet de
sang sur une bande de papier tenue verticalement, que vous
déplacez rapidement a la main dans le sens horizontal, de
manicre a recucillivr un ¢racé hémautographique, indiquant
les variations de hauteur du jet de sang. c'est-a-dire les
variations de pression dans l'artere. Comparez ce tracé avec le
tracé recueilll au moven du sphygmoscope, ils présentent
entre eux la plus grande ressemblauce.

109. Variations respiratoires de la pression artérielle chez
le chien. — Recucillez un tracé de pression carotidienne chez
le chien, aumoyen du manometre & mercure (voir n° 103), en
ménie temps quun tracé de la respiration (voir n° 62, 1°), et
prenez des lignes de repere. Notez que les oscillalions dues aux
pulsations se groupeut en ondulations plus larges, correspondant
aux wouvements respiratoires. A chaque inspiration, la pres-
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sion monte dans les arteres 14 chaque expiration. clle tend &

Fig. 140. — Trace des oscillations respiratoires de la pression carotidienne chez
le chien (Léon Iredericq, Oscill. de la pression sanguine),

baisser. L'augmentation de pression est due & Laceélération
des pulsations cardiaques qui
accompague inspiration, chez
le chien la diminution de pres-
sion, au ralentissement expira-
'l toire des pulsations cardiaques
(voir fig. 140

110. Variations respiratoires

S

Fig. 1i1. — Plethy=mographe ou appa-  t1g. 1¥2 — Plethysmographe cérébral
reil deshnéaenregistrer les variations (Léon Fredericq, Pulsations du cer-
de volume de la main (Modeéle Fran- reau ;.

cois Franck).
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de la pression artérielle chez le lapin. — Recucillez un trace
de pression carotidienne chezle lapin, en employant une canule
artérielle en T. et en placant, avamt L'expérience, le manomelre
sous une pression de 10 centimetres de mercure  Recuetllez
en ménte temps un tracé de la respiration par le procedé de la
bouteille (n®G1). Prenez des points de repere. Tei les inégalites
respiratoires du rythme cardiaque font défaut @ anssi la pres-
sion baisse pendant linspiration et monte pendant lexpi-
ration.

111. Pléthysmographe pour 'homme. — Remplissez le plé-
thysmographe représents figure 141, avec de l'cau tidde. Intro-
duisez la main et une partie de I'avant-bras dans l'appareil,
reliez ce derniera untambour a levier (par le tube placé a droite
et en haut), et recueillez la courbe des variations de volume
de la main. Cette courbe présente des oscillations cardiaques
rappelant celles du tracé sphygmographique.

Les oscillations cardiaques peuvent se grouper en ondula-
tions plus larges, correspondant aux mouvements respira-
toires.

IV. — CIRCULATION DANS LES VEINES ET DANS LES CAPILLAIRES,

112. Circulation dans les veines. — Observez avec attention
les veines du dos de la main et de Pavant-bras gauche, dans
la position ¢leviée du membre, dans la position horizontale et
dans la position déclive. Arrétez le cours du sang. dans les
veines superficielles de la main, de I'avant-bras ou du pli du
coude, en exercant une pression sur la peau au moven du bord
cubital de la main droite. Les veines gonflent du eoté distal -
du membre, clles s allaissent du e0té proximal, ce qui indique
bien la direction centripete du courant sanguin dans leur
mtérieur.

113. Pulsations de la jugulaire chez le chien. — Iaites chez
le chien fanesthdésié et couché sur le dos dans Ja gouttiore dopé-
ration’, une meision cutanée sur la ligne médiane du cou (ou
un peu a eoté), et disséquez la peau de maniore & mettre a nu
la veine jugulaire externe droite. Isolez la veine, en détachant
ses adhérences avee précaution, poursuivez-la jusque prés de
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Fentree de la portrine @ son confluent avee la veine axillaree
Obscrves la duection du cours du ~ang danslaveme, IafTais-
~scment du bout cardiaque qui s vide.
le gonflement du bout e¢phalique, chaque }‘
fors que 'on comprime la veine de manicre
a v omterrompre la eireulation. Observez
cgadement Faffaissement de la veine qui se
produit pendant lTa phase dispiration, et
le gonflement qui correspoud alexpiration,
enfin les pulsations 1sochrones avee les pul-
sations cardiaques.

Glissez sous la veine explorateur repreé-
senté figure 143, de maniere que le vaisseau
soit compris entre la demi-goutticve fixe |

. : ; ¥ : ., Fig. 143. — Explora-
de Tappareil, et la demi-goutticre qui agit ~ {.yr de 1a jugulaire
sur la membrane de la capsule & air. Reliez  (Ch. Verdin).
cette dernicre avee un petit tambour enre-
cistreur tres sensible; et recueillez un graphique. Comparez
ce graphique avee le trace de la carolide, ou avec celul du
clioc du carur pris en méme temps (voir fig. 144).

IYig. Lit. — Trace du chioe du coeur (choc) et pouls (veins) de la jugulaire, recueillis
simultanément sur un grand chien morphiné. Horloge i sccondes. Lesreperes
R% la fin du tracé a droite sont pris en arrétant I'appareil enregistreur

al, systole auriculaire. — &r, dobut de la systole ventriculaire et projection
vers Porveillelte des valvules auriculo-ventriculaires. — c¢de, pénéiration du sang
dans Taorte et lartére pulmonaire. — /), fin de la systole veniriculaire (Léon

Frederieq, Pouls veinewnr”

114. Circulation dans les capillaires. — Choisisscz une
cgrenoutlle brune, avant la membrane natatoire des pattes
postéricures peu pigmentée. Enfermez-la dans un sachet de
tulle, de manicre & emprisonner tout le corps, sauf uue patte
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postérienre, qui passe a I'extérieur. Fixez la grenonille sur une
plaque de licge au moven d'épingles traversant e sachet,
sans Dblesser Tanimal. La plaque de liege est disposée de
manicre i pouvoir étre fixée sur la platine d'un microscope :
clle est percée d'un trou circulaire. correspondant & Torifice de
la platine, et sur lequel on tend la membrane inlterdigitale.
A cet effet, on he un fil a Fextrémité de chacun des orteils de
la patte @ ce il sert & fixer chaque orteil & une petite épingle
enfonece dans la plaque autour du trou circulaire, de maniere
a exposcer a ce niveau les parties transparentes d'un des inter-
valles interdigitanx. Observez successivement la membrane &
des grossizsements tres faibles, faibles et moyens. Notez les
particularités de la circalation dans les arteres, les capillaires
et les veines.

On peut également employer le microscope électrique et la
lanlerne de Stricker, pour étudier la circulation sur I'image
projelée sur L'éeran de platre.

V. — REGULATION DE LA CIRCULATION.

115. Excitation et section des pneumogastriques chez le
chien. — Prenez un gra-
phique de pression san-
guine chez le chien, au
moyen du manomeétre
A mercure inscripteur,
ou du sphygmoscope de
Marey (voir n° 103 et
10%). Isolez les deux
pneumogastriques. Cou-
pez l'un d’cux au haut

Fig. 145. — LEffet de I'excitation du pneumogas- d T z e B
trique sur le tracé delapression carotidienne u cou; piacez le out

chez le chien. périphérique dunerf sur

I. Horloge a secondes. — 1. Siznal électrique les  électrodes excita-
inscrivant le woment de l'excitation du pneu- trices relices au chariot

mogastrique. — 1. Tracé du sphygmoscope. .

de du Bois-Reymond, et
excitez le mnerf a différentes reprises avee des courants de
différente intensité, en avant soin d'enregistrer sintultanément
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le cvaphique de pression, celui de Texertabion (voir p. et
celut dn temps. Les courants faibles produisent un ralenti~se-
ment. les courants forts. un arrvét du coeur.

Prenes des igues de repere, de maniere & pouvolr apprécier
Uimportance de la peviode latente, ou temps perdu de Fexcita-
tion, qni atteint 11 la durée d'une pulsation cardiaque.

115 //s. Section des pneumogastriques. — Coupez le sccond
pieumogastrique sur e chien qui a servi a Lexpérience du
numdéro précédent. Prenes un nouveau graphique de pression

[iu. 146, — Graphique de pression sanguine recueilli chez le lapin, moutrant
en o les effets de Texcitation du bout périphérique du nert pncumogas-
tricque (Fredericq et Nuel, Physiologie),

sanguine, en regard du graphique recueilli avant la section des
pnenmo-gastriques. Notez la différence daus le nombre des
pulsations, qui se trouve presque triplé & la suite de la section.

116. Excitation du pneumogastrique chez la grenouille.
— Prenez une grenouille de forte taille ; coupez-lui la moelle
entre le erane et la premiére vertebre; détruises le cerveau, et
arrétez I'hémorrhagie au moyen d'un fragment d'allumette
imtroduit dans le crane, comme il est dit au n° 7%. Fixez la
arenouille sur le dos au moyen de quelques épingles enfoncées
dans une plaque de liege, et wettez le carur a nu (n® 7%

Introduiscz. par la bouche, un bout de grosse baguette ou
de tube de verre. de maniére a distendre l'wsophage, & soule-
ver le carur el les parties environnantes, et a rendre plus appa-
reuts les trones nerveux qui sont situés sur les cotés. Coes
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troncs nerveux sont : I'ypoglosse qui se dirige vers la ligne
nmiédiane ct en avant, pour gagner la langue. le glosso-pharyn-
gien, dans son voisinage immédiat, et plus en arricre le laryngé
et le pnewmoyastrigue. qui tous deux croisent lartere pulmo-
naire. Le pneumogastrique est
le plus gros des deux : c’est un
cordon grisiatre quisuil le bord
du musecle pétro-hyoidien, puis
s¢ place contre la veine cave
supérieure et se rend au sinus
veineux (voir fig. 147).

Isolez le pneumogastirique,
soulevez-le au moyen d'un fil, et
glissez sous lui une paire d’élec-
trodes isolées. Les électrodes,
Fig. 147, — Distribution du pueumo- relié'es.ila bobine s-econdaire du

gastrique chez la grenouille. chariot de du Bois-Reymond,

B, bulbe aortique. — ad, aorte droite. servent a exciter le nerf chaque
— ch, corne postérieure de I'os hyoide, fois que I'on ferme le circuit pri-
— la, larynx. — V, pneumogastrique. . . . 5

maire. Dans ce circuit primaire

— H, hypoglosse. — G, glosso-pharyn-
gien. — L, nerf laryngé. — gh, musele se trouve intercalé le marteau

génio-hyoidien. — #4g, musele hyo- - S .
glosse. — p, muscle pétro-hyoidien de W agner, aiasi que le Slgnal

(Livon, Vivisection). Marcel Deprez  (Disposition
n° 2, voir p. 40).

A chaque excitation, le ceeur sarréte; les battements qui
se montrent apres un arrét du corur. sont plus faibles, et
n‘acquierent leur ¢énergie primitive qu'au bout de plusieurs
secondes.

Disposez l'expérience de manicre a inscrire simultanément
sur le cvlindre enregistreur :

I Le graphique du temps, au moyen de I'horloge & secondes;

2° Celui du moment de l'excitation, au moyen du signal
Marcel Deprez;

3 Gelui des pulsations ventriculaires, au moyen du cardio-
graphe de Nuel (n° 78).

Prenez des reperes, de maniére & pouvoir évaluer la valeur
du temps perdu.

117. Nerf dépresseur chez le lapin. — Un lapin ancsthésié
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est attache sur le dos dans la contticre dopération. Faites au
devant de la trachée nne ineision sur la ligne médiane, com-
prenant fa peau, le praucier et le tissu cellulaire sons-cntand.
Vonsapereevezs un peu sur le eoté de la ligne madiane lin-
terstice cellnlaire qui sépare le muscle sterno-hyoidien du
sterno-maxillaive  Eeartez ce dernier muscle en dehors, de
manmere aapercevolir, au fond de linterstice  le paquet des
nerfs et des vaisseaux. La carotide est en dedans, le pneumo-
castrique en dehors. Entre enx, et i peu plus profondement,
vous apercevez deux (rones nerveux fort gréles. Le plus minee
ct le plus interne, le dépresscur, nait ordinairement en haut
par denx rvacines; T'une provenant du laryngé supéricur,
Fantre vewant du trone du pnenmogastrique (lig. 148, n° 3).
Isolez avee som le dépresseur passez un fil sous lui, et liez-le
le plis bas possible.

Liez le boul périphérique de la earotide, et fixes dans son
bout central, une canule que vous reliez au manometre & mer-
cure mseripteur

Placez le bout central du dépressceur sur les électrodes. Les
¢lectrodes sont relices a la bobine sceondaire du ehariot de du
Bois-Revimond. .\ chaque excitation, la pression baisse et les
pulsations cardiaques se valentissent (par voie réflexe).

Disposez Fexpérience de manicre & inserive simultanément :

[' Le graphique du temps, au moven de [horloge a
secondes;

2" Celui de exeitation du nerf. au moven d'un signal Marcel
Deprez et du trembleur automatique du chariot de du Bois-
Reymond intercalés dans le circuit primaire de la pile;

3" Celui de pression artérielle, au moyen du manometre en-
registreur

118. Section et excitation du grand sympathique cervical
chez un lapin albinos. — I'ixez un lapin anesthésié sur le
support de Czermak. Faites une incision sur la ligne médiane,
an nivean de la trachée de Fanimal, et recherchez le paquet des
nerfs et des vaisseaux, en pénétrant dans l'interstice entre les
mnscles prétrachéaux et le bord interne du sterno-maxillaire.
Isolez e grand sympathique. qui se trouve avecle dépresscur
entre la carotide et le pneumogastrique (voir fig. 148 Le
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crand sympathique est woins gros ¢l moins blane que le pneu-
mogastrique, mais il est plus important que e dépresseur, qu
le longe du coté interne. Si on le poursuil vers le haut, on
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Fig. 148. — Nerfs du cou chez le lapin.

1, nerf pneumogastrique. — 2, sympathique. — 3, nerf dépresseur. — 4, laryngé
inférieur. — 5, laryngé supérieur. — ¢, nerf hypoglosse. — 7, branche externe
du spinal. — 8, ganglion cervical supérieur. — 9, ganglion cervical inférieur.
10, nerf phrénique. — G, artére carotide. — S, artére sous-claviere, — D, muscle
digastrique. — M, muscle mylo-hyoidien. — H, muscle sterno-hvoidien. —
T, trachée. — G, glande sous-maxillaire (Livon, Vivisection )

aboutit & un élargissement coustitnant le ganglion cervical
supérieur.

Coupez le grand sympathique au cou.le plus bas possible.
Observer la dilatation des vaisseaux du pavillon de loreille du
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meme enté et Fangmentation de la température fen prenant les
deux oretlles enmain, ou en placant la boule d'un thermometre
dans chacun des conduits auditifs externes Une petite ineision
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Fig. 149. — Nerfs du cou chez le chien.

I, Vago-svmpathique. — 2, larvngé inférieur. — 2', laryngé supérieur. —
3, gauglion cervical supérieur. — 4, glosso-pharyngien. — 5, branche externe
duspinal. — ¢, iypoglosse. — 7, 7', palres cervicales. — 8, nerf phrénique. —
9, ganglion cervical inféricur. — 10, plexus brachial. — C, artére carotide. —
S, sous-claviere. — D, muscle digastrique. — M, mylo-hvoidien. — L, muscles

du larynx. — H, muscle sterno-hyvoidien. — G, glande sous-maxillaire. —
T, trachée (Livon, Vivseclion),

faite a la peau de Loreille. saigne beaucoup plus du eoté opéré
que de Fautre. La pupille est rétrécie du coté opéré.
Places le bout céphalique du grand svmpathique sur les



188 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

électrodes exeitatrices relices & la bobine secondaire du c¢ha-
riol de du Bois-Revmond, et télanisez le nerf par des choes
d'induction. Obscrvez le rétrécissement des varsseaux qui
~établit graducllement, ct la dilatation de la pupille. Apres
cessation de l'excitation, la dilatation vasculaire reparait peu
a peu.

Il est bon d'opérer sur un lapin blanc, de préférence albi-
nos. Lorsqu'il «agit de démontrer a un certain nombre de
personnes a la fois, les effets de la section du grand sympa-
thique, on éclaire Uintérieur dn pavillon de Voreille, en vy
maintenant une petite lampe a mecandescence montée sur un
manche que Uon tient a la main. La planchette sur laquelle
est fixée le lapin est placée verticalement. Un aide maintient
les orcilles dressées et étalées.

119. Expérience de saignée. — Un chien anesthésié est fixé
sur le dos dans la gouttiére d’'opération. Mettez les deux caro-
tides & nu, fixez dans U'une d’elle une canule en T, reliée au
manometre & mercure, de maniére a inscrire les variations
de la pression artérielle sur le papier du grand enregistreur
de Hering. Inscrivez en regard la courbe de la respiration,
au moyen d'un tambour & levier relié au pneumographe fixé
autour du thorax.

La saignée se pratique par la carotide restée libre. Liez le
bout périphérique, placez une pince & pression sur le bout
central, et fixez une canule de verre dans 'artere. A la canule
fait suite un tube de caoutchoue, permettant de faire couler le
sang dans une ¢prouvette cylindrique graduée : il suffit pour
cela de lever la pince placée sur l'artére. La saignée se prati-
quera en plusieurs fois, de cing en cing minutes, ou de dix en
dix minutes: on recueillera le graphique d'une facon conti-
nue, sans arréter apparcil enregistreur, ou seulement immé-
diatement avant, pendant et apres chaque prise de sang, l'ap-
pareil étant arrcté dans les mtervalles. Les deux premieres
saignées correspondront chacune 4 environ un centieme du
poids du corps de Uanimal.
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CITAPITRE V

DIGESTION
[. — SauvE.
120. Fistule salivaire chez le chien. — L'opération de

la fistule du canal de Wharton est facile & exéeuter, lorsque
Uon possede lanatomie de la région. Avant d'aborder lopé-
ration sur le vivant, on fera bien, d'étudier une préparation
analomique montrant les rapports du lingual, du canal de
Wharton et de la corde du tympan avec les parties voisines:
ou nuicux encore, de disséquer ces parties, et d'exécuter opéra-
tion une premiére fois sur un cadavre de chien. Le seul temps
delicat de l'opération, ¢’est I'introduction de la canule dans le
conduit salivaire.

Un grand chien anesthésié (chloroforme sans morphine —
la 11101*1)111110 exerce un action nuisible sur fa séerétion salivaire)
est couché sur le dos dans la gouttiere d opération. La téte est
maintenue dans I'extension, de maniere a tendre la région sous-
maxillaire.

FFaites a la région sous-maxiilaire une 1neision de 4 a3 cen-
timétres de long, parallelement au bord interne du maxillaire
inférieur, vers le milieu de la longueur du maxillaire. Divisez
la peau, le peaucier et le tissu cellulaire sous-cutané, de
maniére a mettre anu le digastrique en dehors, et le mylo-hyoi-
dien en dedans. Décollez les deux niuscles 'un de 'autre en
disséquant avec les doigts, de maniere a rejeter le digastrique
en dehors et le mylo-hyoidien en dedans. On peut alors lais-
sev le digastrique en place, =i P'on se borne a opérer sur la
corde et sur le conduit de Wharton. Mais si I'on veut mettre a
nu la glande sous-maxillaire, il faut sectionner le digastrique
en travers. Dans ce cas, 1l est préférable de poursuivre le mus-
cle en arricre, de détacher sa portion postérienre au niveau de
scs 1nsertions oceipitales, en avant soin de ne pas Iéser les
orvganes sus-jacents, et de rabattre le muscle en avant et en
deliors. comme le montre la figure 150.
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Dans tous les cas. il faut mettre a nu la partie exlerne
du mylo-hvoidien, dont les fibres forment un plancher
musculaire pen épais. On divise ces fibres transversalement, i
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artere ecarotide 78 et lex filets <y
-hivoidicu sectionné. — U

— 8,57, muscle mylo
nele de la machoive inférieure. — Z, origiue du nert mylo-hyroidien (d’apres Claude Bernard).

landes sous-maxillaire et sublinguale. — J, tronc de la veine jugulaire externe. —

nche postérieure. — J° branche antéricure de la jugulaire. — D, ramean veineux sortant de la

i<-maxillaire soulevée par une érigne pour montrer sa face profonde. — U, conluits
glande sous-maxillaire. —— I, origine de Partére inféricure de la glande. — P, nevf hypoglosse. —

‘rieure du muscle dicastrique, relevée par une ériene. — M’ insertion de Vextrimite
o [

Lingual, corde du tympan et hypoglosse daus leurs rapports avee la glande sous-maxillaire.
nuscle, enlevee pour permettre de voir 1

fingual. — T, corde du tympan.
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leur partie externe, par une incision parallele a lincision
cutanée, mais située plus en dehors. On éearte les Tevres de
Iincision en détachant le mylo-hvoidien des organes sus-

Jacents. On apercoit les deux grosses branehes de division dn
nerf lingnal, qui se dirigent de dehors en dedans et darricre en
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avant, ct que croisent les canaux exercteurs des clandes <ous-

maxillaire et sublingnale. Ces deux canaux exeréleurs ont une

direction pavallele & celle de 'ineision cu-
tanée et a celle de la section du mylo-
hyordien. Le canal de Wharton. qui est le
plus gros des deux. est sttud en dehors de
[autre. Isolez-le avee soin entre les deux
branelies du lingual et liez-le (le plus en
avant possible . de maniere a le distendre
par la salive accumulde

Pour trouver la corde du tvmpan, sui-
vez le bord postérieur du lincual, de de-
dans en dehors, a partiv du canal de Whar-
ton, jusquau point ot vous voyez sen
détacher un filet nerveux qui sincurve
en arriere, et se porte vers Porigine du
canal de Wharton. dans la direction de la
glande sous-maxillaive : ¢’est la corde du
tympan.

Le lingual, le canal de Wharton et la
corde forment un triangle a grand coté ou
base interne vepréscuté par le canal de
Wharton. et & sommet externe, constitué
par la réunion du lingual et de la corde.

Passesz deux fils sous la corde du tym-
pan. en avant soin de comprendre un peu
du tissu cellulaire voisin sous ces anses, et
de ne pas froisser le nerf. Acerochez corde

el tissu cellulaive sur Pextrémit¢é d'une
paire d'éleetrodes isolées par une gaine

d'¢honite (électrodes pour nerfs profonds .
Refermesz la guine d'¢bonite, et aban-
domnez les ¢lectrodes dans la plate.
Introduisesz la canule dans le canal de
Wharton. A cet effet. le canal avant été

Fig 151, — AL B, G, sondes
avecstylet central
(mandrin) pour les fis-
tules salivaires.

Ces sondes (&, B, C)
sont de divers calibre,
pour servir aux divers
animaux et aux diver=cs
glandes; les petitz cer-
cles a, b, ¢, représentent
la coupe (le calibre) de
soltdes ou canules
(Livon, Virisection).

cesd

solé, et exactement nettoyé du tissu cellulaive qui Uentoure,
pratiques-v, au moven de lins ciscaux bien tranchants. une in-
ciston en Vo dans laquelle vous poussez Lextrémité de la canule
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muiie de son mandrin Voir fig. 151, Liez solidement la canule
sur le conduit. et retiresz le mandrin. .\ la canule fait suite un
petit tube de caoutchoue. destiné a conduire la salive dans une
¢prouvette graduce. Il est bon de fixer la canule a laplaie. ouau
mors qui iinmobilise la téte de Tanimal.

121. Excitation de la corde du tympan chez le chien. —
La corde du tympan a ¢té fixée aux électrodes excitalrices pour
nerfs profonds. et la canule salivaire introduite dans le canal de
Wharton, comme il a été dit au numéro précédent.

Reliez les électrodes avee la bobine secondaire du cliarnd
de du Bois-Reymond, au moyen de quatre fils ¢lectriques, ct
avee Interposition d'une clef double. La bobine primaire, ainsi
que le trembleur automatique, sont intercalés dans le circuit de
la pile électrique.

Constatez qu’il ne s'écoule pas de salive par le tube qui fait
suite a la canule du conduit de Wharton, tant que l'on n'excite
pas la corde de tympan. Levez la clef intercalée entre les ¢lec-
trodes et la bobine ~ccondaire du chariot de du Bois-Reymond,
de manicre a exciter la corde : la salive apparait presque
immédiatement, et s'écoule goutte a goutte.

Si le muscle digastrique a été enlevé, il sera facile de cons-
tatcr les changements qui se produisent dans la circulation de
la glande sous-maxillaire sous I'influence de I'excitation de la
corde, notamment la dilatation générale des vaisseaux, et la
teinte vermeille du sang veincux qui revientde la glande.

La salive du chien ne contient pas de ferment diastatique;
elle ne convient done pas pour exccuter les expériences indi-
quées au n* 122,

122. La salive humaine digére I'amidon et le glycogéne.
— Ecrasez dans le mortier un tres petit [ragnient d’amidon.
Faites-en bouillir une pincée dans un tube a réaction, avee 5 e.c.
d'eau, en ayant soin d'agiter. Attendez que 'empois d'amidon
ainsi formé se soil refroidi, et ajoutez-v un peu de salive
humaine. (On provoque une salivation abondante en faizant
agir des vapeurs d'éther sur U'intérieur de la bouche).

Au bout de peu de minutes, le liquide contient un suere ré-
ducteur. Ajoutez-v un peu (1 c.c.) de lessive de soude et quel-
ques gouttes de solution diluée de sulfate culvrique, et faites
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bouillir : Lo liquenr est véduite, et il <e précipite de Toxvde cui-
vieux rouge. (éaction de Trommer. Voir nv 123.)

Répétes lameéme expérience. mais en faisant bouilliv au préa-
lable la salive avee 'ean, de manicre a détruire le ferment dia-
statique avant dajouter 'amidon; puis faites bouilliv de nou-
vean, Larecherche du suere par la soude et le sulfate de cuivre
donne eette fois un résultat negatif @ le sulfale de cuivre esl
précipité par la soude a I'état d'hvdrate cuivrique bleu. Lhy-
diate passe a 'état d'oxyde enivrique noir. lorsqu on fait bouil-
hr le liquide.

2,5 d'une solution concentrée de glycogene (solution lai-
teuse, sont additionnés d'un peu de salive, et maintenus a une
température voisine de celle du corps (tenir le tube en main, ou
le chaulter au bain d’cau). Observez la disparition du glycogene :
le hiquide opalescent s'éelaireil graduellement. I1 présentle les
réaclions de la glycose (n° 123).

123. Réactions de la glycose. — Les réactions suivantes
e font dans un tube a réaction, avee de 'urine de diabétique (1):

I Réaction de Tromumer. Ajoutez an liquide sueré (2c.c. 1/2,
un peu delessive de soude (1 c.c.) et quelques goulles de solution
diluée de sulfate de cuivre : 'hydrate cuivrique formé se redis-
sout avec une belle couleur bleue. Faites bouillir le mélange :la
¢lycoseréduit le composé cuivrique al'état d’oxyde cuivreux, qui
forme un précipitérouge ; en méme temps, le liquide se décolore.

2" Réaction de Bottger. Faites bouillir le liquide (2 c.c. 1 2),
avee la lessive de soude (1 c.c.) et une petite pincée de sous-
nitrate de bismuth : la glycose réduit par 'ébullition le sous-
nifrafe al'¢lat de bismuth métallique, qui se dépose sous forme
de préeipilé noir. Le réactif de Nylander (liqueur alcaline de
bismuth), peut servir a faire la méme réaction.

3" Essar par la soude. Chauflez le liquide (2 c.c. 1/2) a I'ébul-
lition, apres l'avoir additionné de lessive de soude (1 c.c.) : le

(1) L'urine de diabétique convient parfaitement pour les exercices de
recherche et de dosage du sucre. On peut la conserver a l'état de sirop,
que P'on dilue au moment de s en servir, Ce sirop s’obtient en évaporant
I'urine de diabétique & une basse température, au bain-marie, dans de
grandes assiettes ou dans des capsules plates. Si le sirop est épais, il
ne tarde pas a laisser déposer une abondante cristallisation (dextrose ou
dextrose 4 NaCl.

FreorricQ. — Manip. de physiol. 13
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liquide sc colore en jauune ou en brun, suivant la quantité de
alveose présente.

124. Fermentation alcoolique de la glycose. — Ob~crvez la
levare de biere en préparation microscopique, a un fort grossis-
sement.

Ajoutez un peu de levure de biere (1 c.e. lavé au préalable a
I'eau) dans un tube a réaction, au liquide contenant de laglyeose
(5 c.c.); chauffez & -+ 40° au bain d'ecau : la fer-
mentation s'¢tablit bientot. Le liquide mousse
abondamment, et répand une odeur alcoolique.

(Vest le procédé le plus sir pour la recherche
du sucre dans les urines diabétiques (quand on
na pas de polarimetre & sa disposition). Tout
médecin peut 'exécuter facilement, sans le se-
cours de réactifs ou d'ustensiles de chimie.

On introduit 'urine et la levure dans une
Fig 198 = &b~ fisle 2 médecine, que 'on remplit exactement.

pareil pour Ia » q P

recherche cli-  On bouche au moyen d'un bouchon de licge

Lo 32& gllg; présentant latéralement un petit canal (fait au

urines. canif, par deux entailles longitudinales se re-

joignant}, pour empécher que le bouchon saute
pendant la fermentation. On retourne la fiole, on la plonge,
le col en bas, dans un verre rempli de la méme urine, comme
le montre la figure 152.

On conserve le tout & une douce chaleur (au soleil ou pres
du feu). Silya du sucre, il ne tarde pas a fermenter : les bulles
de GO, montent ¢t se rassemblent au haut de la fiole. Au
bout d'un certain temps, celle-ci se
trouve remplie de gaz, le liquide s'étant
¢chappé par l'ouverture ménagée dans
le bouchon.

125. Dosage de la glycose par fer-
Fig. 153. — Appareil pour  mentation. — L'appareil de la figure 1533

le dosage de la glycose 4

par tementation permet de doser la glycose par fermen-

tation. La solution sucrée, additionnée
de levure, est introduite dans le matvas .\ ; puis on pese lap-
pareil. La fermentation s'établit bientot; les bulles de CO, se
dégagent a travers le matras B (contenant de l'acide sulfurique
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concentrd destiné i reteniv la vapeur d'eau entraindée par le
couraut de €O,

Quand la fermentation est terminde ¢ est-a-dire au bout de
denx jours auwmoins ), on fait passer un courant d'air a travers
les deux matras, pour entrainer au dehors tout le CO,, puis on
pese de nouveau appareil ; la perte de poids indique la quan-
tité de CO, forinée ; celle-ci est proportionnelle a la quantité de
sucre contenune dans le hiquide.

126. Dosage de la glycose par le polarimétre. — Le pouvoir
rotatoire du sucre de diabete (dextrose! est 2 ‘D! = - 53°
It est done facile de doser cette substance optiquement, lors-
quon dispose  d'une certaine quantité de lquide, et que
celui-ci est transparent et peu coloré.

Au besoin on déeolore par Lacétate de '
plomb. Pour le maniement de l'instru-
ment, voir pages 78 ct 87.

Les urines de diabétiques contiennent
assez souvent des substances lévogyres,
a coté de la dextrose. On en est avertl,
par un manque de coneordance entre les
chiffres faibles du dosage par le polari-
metre, et ceux plus forts du dosage par
la liqueur de Fehling.

127. Dosage de la glycose par la li-
queur de Fehling. — Introduisez dans
un petit matras a fond plat, 20 c.c. de
liqueur cupro-potassique de Fehling (1)

correspondant a 10 centigrammes de
sucre de diabete); ajoutez quatre vo-
lumes dean distillée. Faites bhouillir le
meélange, en avant soin d'interposer une  EE————
toile métallique entre le fond du matras  Fig. 154. — Dosage de Ia
et Ta flamme du braleur (fig. 154). Pen- giyif):hemf;r & enr
dant que la liqueur bleue ¢st en ébulli-

tion. versez-y, au moyen d'une burette, et par petites portions,
le liquide dans lequel vous voulez titrer le sucre (urine de

1) Préparation de la liquewr titrée de Fehling. — On dissout d’une part,
114,65 de sulfate de cuivre pur, cristallisé, dans environ 160 c.c. d’eau ;
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diabétique diluée au dixieme avee de Leau distillée). jusquia
ce que la liqueur bleue du malras soit exactement décolorée

Pour juger de la décoloration, il faut suspendre de temps en
temps l'ébullition, afin de permettre au précipité rouge d'oxyde
cuivreux de se déposer. Observez le liquide surnageant, sur fond
blanc. Opérez a la lumiére du jour.

Une fois la décoloration du liquide bleu atteinte, 'opération
est termince. Lisez a la burette, le volume d'urine diluée
au dixicme, qui a été nécessaire pour réduire les 20 c.c, de sel
cuivrique. Ce volume correspond a 10 centigr. de sucre (1).

Ezemple : 11 a fallu 40 c.c. d’urine diluée au dixieme, pour
amener la décoloration des 20 c.c. de liqueur de Febling; ces
40 c.c.,ou les & c.c. d’urine auxquels ils correspondent, conte-
naient done 10 centigramnies de sucre. Sik c.c. d’urine contien-
nent 10 centigrammes, 100 c.c. contiendront 2°7,5 de sucre.

II. — Suc GASTRIQUE.

128. Opération de la fistule gastrique chez le chien. —
Un chien anesthésié est attaché sur le dos dans la goullitre
d’opération. On recommande de le faire manger copicusement
avant l'opération, de maniére a distendre les parois stomacales,
qui sappliquent alors contre les parois abdominales. Savonnez
la région épigastrique et rasez les poils, que vous enlevez avec
une éponge mouillée d'une solution antiseptique (sublimé a
1 p. 1000). Faites sur la ligne blanche, un peu en dessous de
l'appendice xyphoide, une incision de 3 centimetres de long.

et, dautre part, 173 gr. de tartrate de sodium et de potassium pur, dans
600 a 700 gr. de lessive de soude (densité : 1,12). On mélange les deux
liquides, et Yon dilue de maniére a faire exactement un litre. La liquiur
de Fehling est assez altérable. On recommande de la conserver a Vabri
de l'air, de la lumiére et des variations de température, dans une série
de petits flacons exactement bouchés. Il vaut encore mieux conserver
séparément la solution de sulfate de cuivre et celle de tartrate, et ne les
mélanger qu'au moment de s’en servir.,

(1) Pour toutes les lectures du miveau du liquide, dans les titrages au
moyen de la burette, il est indispensable de placer I'wil exactement a la
hauteur de la surface courbe (ménisque) du liquide. On fait la lecture du

trait de la graduation de la burette qui est tangent & la partie inférieure
courbe du ménisque. (Voir p. 74,
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Divicez les différentes conches

16°

en avant som dacter tout

ceonlement de sane @il est essentiel que la plaie soit bien <tche.

an moment ot vous ouvrez la cavité abdominale

peritome sur la sonde cannelée. La pa-
roi stomacale sc¢ présente delle-ménme
au mveau de la plaie. Sarsissez-cn un
pli, au moven d'une pince de Péan,
ct amencz-le i Textérienr. Choisissez
de préférence un point de la grande
courbure relativement pauvre en vais-
~caux, pour vy ¢labliv la fistule. Vons
passerez deux fils (au moven dune
aigutlle courbe’ dans les parois stoma-
cales ¢ les denx chefs de chacun de
ces lils sortent & Uextérieur. Ces deux
pomts de suture doivent étre places
a une distance égale au diamctre de
la canule. Un aide les souleve, et les
tiratlle vers lextérieur, de maniére
que lestomae vienne boucher exacte-
ment la plaie faite & Vabdomen. Faites
enlve ces fils une 1neision a la parol
stomacale, au moven des eiscaux et du
scalpel ¢ clle dott tout juste permettre
le passage de la canule, que T'on intro-
duit avee foree par la boutonniere sto-
macale, de maniére que l'un desrebords
circnlaires se trouve en entier dans Ues-
tomac. Les fils passés dans la paroi sto-
macale servent a lier celte parol sur la
canule; ces memes fils servent a fer-
mer la plaie abdominale, et & maintenir
appliquées contre elle les parois stoma-
cales. On les passe & travers les tégu-
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Fig. 155. — Canule a fistule

gastrique.

AB, coupe de la canule.
— A, plaque introduite dans
I'estomac. — B, plaque si-
tuce a l'extérieur. — e, re-
bords de la canule. — C,
saillies qui rentreut dans la
clef destinée & visser et a
dévisser les deux parties de
la cannle. — D, téte de la
clef vue de face., — E, ou-
verture de la canule vue
entiere et par une de ses
extrémités (Livon, Viedsee-
tion).

ments, et on noue solidement. On laisse la canule débouchée,
pour le cas ol lanimal cxdéeuterait des mouvements de vo-

misscment, et Fon détache animal.

Au bout d'une a deux heures, on bouche la canule, soit au
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moven d'un obturatevr médtallique viss¢ sur lorifice mterne.,
<oit au moven d'un simple bouchon de hege 11 est bon de
tremper le bouchon dans une décoction de coloquinte, alin
d'empécher Fanimal d'y toucher.

Si Pon opere en haver, on conservera l'animal pendant les
premiers jours dans un local chauflé @ on le nourrira au debut
au moven de laitage.

La figure 155 représente la canule & fistule gasivique de
Claude Bernard. Elle se compose de deux moitiés tubulaires
munies chacune dun rebord sallanl circulaire : T'un de c¢es
rebords est situé dans 'estomac, l'autre est appliqué contre les
parois abdominales. Les deux moitiés sont vissées 1T'une sur
I'autre, ce qui permet d'allonger ou de raccourcir la longueur

e
W
G == = =N

Fig. 156. — Pistule gastrique chez te chien.
E, estomac. — D, duodénum. — M, muscles de la paroi abdominale, —

0, orifice extérieur de la fistule (d’aprés Claude Bernard).

du tube qui sépare les deux plaques circulaires. Une clef v fior
sert & exécuter cette manceuvre de lextérieur, la canule étant
en place. On survetllera attentivement la plaic pendant les jours
qui suivent l'opération, afin d'empécher que la tuméfaction de
ses bords namene leur étranglement et lcur mortification ; il
suffit pour cela de dévisser légerement la canule. Lorsque les
parties seront revenues a leur état normal, on res-crrera a
nouveau la canule.

On attendra, pourrecueillirdu suc gastrique, que 'animalsoit
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renns des suites de son opération. I <uffira alors de déboucher
la canule, et dirriter la surface mterne de estomace. au moven
d'une plume d'oiscau montée sur une tize ~olide. On trempera
la plume dans un peu d'éther, qui agit comme excitant de la
muqueuse.

129. Le suc gastrique naturel contient un acide minéral.
— Le sue gastrique recueilli par la fistule (n° 128) rougit forte-
ment le papier de tournesol bleu.

Lossar parleviolet de neéthyle. —Si on meélangele suc gastrique
naturel avee un égal volume d'une solution aqueuse tres dilude
de violet de méthvle, le iquide prend une coloration bleue
(acide ninéral).

On répete le méme essai avee une solution diluée d'acide
minéral (acide chlorhydrique a 2 : 1000, obtenu en mélangeant
6.5 d'acide chlorhydrique fumant avee un litre d'eaun), puis
avee une solution diluée d'acide ovganique (acide lactique).
Lacide chlorhvdrique seul bleuit (puis verdit) le violet de
methvle,

Lssai par lo phloroglucine et lu vanilline — On mélange le
suc gastrique avee un égal volume d’une solution alcoolique de
phloroglucine el de vanilline (2 cr. phloroglucine, 1 gr. va-
nilline et 100 cc. alcool’, on évapore au baim-marie dans un
verre de montre, en évitant I'ébullition du liquide : il reste une
taclie rouge, mdiquant la présence dun acide minéral.

On répete le méme cssai avee de l'acide chlorydrique a
2 p. 1000 : résultatl positif: puis avee de l'acide lactique : résul-
lat négatif.

Essat par la tropéoline 00. — On mélange le suc gastrique
(9 c.e.) avee quelques gouttes de tropioline 00 en solution
alcoolique = coloration rose indiquant la présence d'un acide
niinéral.

On répete e méme essai avee de lacide chlorhydrique
a2 p. 1000, puis avee de 'acide lactique. L’acide minéral scul
donne la coloration rouge avee la tropéoline 00.

130. Préparation du suc gastrique artificiel. — Prenez un
estomac de porce. ouvrez-le, rinces la surface de la muqueuse
& grande cau, puis clouez-le sur une planche par sa face pévi-
tonéale. Enlevez la muqueuse au moyen de la pince et du
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scalpel. puis coupes-la en morceanx et hachez-la. Laissez ma-
cérer les fragments. pendant 2% heures, dans un litre deau
additionnée de 8 c.c. d’acide chlorhvdrique fumant du coni-
merce le liquide contient alors environ 2 p. 1000 d'acide chlor-
hvdrique). Places le tout dans des capsules plates, et remuez
a différentes reprises.

Le lendemain, vous décantez le liquide clair, et vous le passez
A lravers un linge; vous le filtrez au besoin. Le résidu de mu-
queuse est traité une seconde fois, et méme une troisieme fois
par un litre d’ecau acidulée par HCl. Vous obtenez de cette
facon trois litres de sue gastrique assez actif.

131. La dissolution de la fibrine dans le suc gastrique
exige la présence d’un ferment (pepsine) et d'un acide (HCl).
— Versez 5 e.c. de sue gastrique artificiel dans chacun des
quatre tubes a réaction «, b, ¢, d.
Faites bouillir ¢ ; neutralisez exacte-
ment le contenu de 4 ajoutez une
languette de papier de tournesol),
en y versant goutte a goutte de
I'ammoniaque tres diluce (1 : 100
par exemple); laissez ¢ & la tempé-
rature ordinaire, et chaullez ¢ au
bain d’cau (voirfig. 157) entre - 35°
et + 40°

Ajoutez un flocon de fibrine &
chacun des tubes. La fibrine se dis-
sout rapidement dans o, lentement
dans ¢, pas du tout dans le liquide
. neutralisé 4, et pas du tout dans
Fie. 157. — Bain d’cau chauffc  le liquide bouilh a.

qu Dain-gmrie: Répétez les memes expdriences,

en vous servant de tranches minces

de blane d'@uf cuit, au lieu de fibrine. Le blane d’@uf est dis-
sout moins rapidement qne la fibrine.

132. La pepsine transforme la fibrine d'abord en synto-
nine, puis en propeptone et en peptone. — P’lacez dans un
petit gobelet 5 grammes de fibrine, avec 50 c.c. de suc gas-
trique, chauflé a - 10> Maintenez le tout i cette température
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dans Te bhain d'eanc chanffé an bain-marie . pendant  trois i
quatre henres. La fibrine gonlle. devient transparenle et ne
tarde pas & se dissondve completement. Préleves an bout dune
henre un dehantilton (5 a 10 c.e.) du liquide : neatralisez cet
cchantifon exactement, en v versant goulle @ goutle, de 'am-
moniaque tres diluce 11 se forme un précipité de syntonine
Filtrez sur un petit filtre,

Le liquide filtré contient peu de propp ton et probablement
pas de peptone. Essavez la véaction du biuvet, par la soude et
denx gonttes de sulfate de cuivree (voie n” 9.

Au bontde deux; trois ouw quatre heuves, le reste du liquide,
dims Tequel la digestion a continné a paveourir ses phases, est
neutralisé pone précipiter la syntonine. puis filtré et saturé
de sulfate d’ammoniaque en poudre, qui précipile la propep-
tone. Recever le précipité sur un petit filtre; laissez-le égoutler,
ct recuetllez-le; en Pexprimant avee le filtre eutre du papicr a
filtrer, puis, en le pliant sur lui-méme, comme 11 a été dit
plus haut (voic p. 89

Dissolvez la propeptone dans un pen d'eau, ot divisez-la en
quatre parties v, b, ¢, d, dans des tubes a réaction :

« serl 4 refaive la véaction du biuret;

est additionnée dun exces d'aleool, qui préeipite la pro-
peplone :

¢ esl additionnée d'un peu d’acide nilrique ; la propeptone
¢ préeipile, mais se redissout st I'on chaufle; le précipité peut
reparattre par refvoidissement du liquide ;

d -t additionnée d'un peu de solution de fervo-cyanure de
polassium @ précipité blane.

Le Tiquide saturé de sulfate d'ammoniaque, et d’on la pro-
peploune sest séparde, ne conlient que fort peu de peptone, au
bout de trois heures de digestion. Prenez un éehantillon de ce
Liqnide. dans un tube & véaction (2 c.e. ') : ajoutez-y un excos
de ~oude, jusquii ce quilse forme un précipité evistalling puis
ajonlez tres pew de sulfate cuivee : faible réaction du biuvet.

Pour obtenir heauweoup de peptone, il faut prolonger la diges-
tion pendant Truit jours; a 'étuve récliée pour une température
de+ 407 d¢tuve d \rsonval

O peut ajouter -2 p. 1000 d'acide salievlique, pour conpe-
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cher la putréfaction. Le liquide contient au bout de huit jours
presque autant de peptone que de propeptone.

133. La propeptone. injectée dans les veines. chez le chien,
suspend la coagulation du sang, et provoque une baisse con-
sidérable de la pression sanguine. — Un pelit chien anes-
theésié recoil par la veine jugulaire externe une injection de
propeptone a 10 p. 100 (le liquide est contenu dans une bhurette
eraduce dont le bee est relié & la canule veineuse; il suffit
d’ouvrir le vobinet de la burette, pour que le liquide s'éeoule
dans la veine par son propre poids). On injecte 0572 de pro-
peptone par kilogramme d'animal. On inserit la pression sai-
guine au moven du manomeétre a mereure : on constate une
chute considérable de cetle pression. La pression se releve
ultérieurement.

On recueille des échantillons de sang, que I'on compare avec
un échantillon pris avant l'injection. Le sang ne se coagule
plus : il reste liquide jusqu’au lendemain.

134. Le suc gastrique contient un ferment qui précipite la
caséine. — Prenez 10 c.c. de lait chauflé & 40° dans un tube &
réaction, ajoutez-yv quelques gouttes (1 e.e.) du liquide prove-
nant de la caillette (4° estomac) du veau. Si le liquide a toute
son activité, le lait est completement coagulé en moins d'une
minute. Le coagulum adhére au tube, de sorte que l'on peut
retourner ceiui-ci sans que rien s'éeoule.

Au bout d'un certain temps, le coagulum commence a se
rétracter, avee formation d'un sérum clair dans lequel il nage.

Un liquide beaucoup plus actif que celui qui est contenu dans
la caillette sobtient en faisant macérer dans la glycérine la
muqueuse de la caillette coupée en morceaux. Une goutte de
cette solution suflit pour coaguler en une minute a-40° 10 c.c.
de lait.

A défaut de présure de veau, on peut employer le suc gas-
trique artificiel, fabriqué avec la muqueuse de I'estomac de pore.
Neulralisez-le exactement au moyen de quelques gouttes d’am-
moniaque lrés diluée. Ce sue est heaucoup moins actif que le
liquide de la caillette du veau.

Refaites les mémes expériences & la température ordinaire,
puis en employant une seule goutte de solution de présure. La
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coagulation ~¢ produit de la mcme facon, mais au hout d'un
temps assez long.

135. Mouvements de l'estomac et des intestins — U
chien ou un lapin ancsthésié est attaché sur le dos dans Ja
goutlicre d'opération. Labdomen est ouvert largement suivant
la ligne blanche, de manicre a mettre au jour la massc intes-
tinale. Observez les mouvements péristaltiques de 'imtestin
et ceuxde l'estomae Les mouvements de 'intestin peuvent étre
exeités localement @ il suffit de déposcr a la surface de I'intestin
quelques eristaux de sulfate de magnésium.

On exagere les mouvements de Uestomac et ceux de I'imtestin,
en excitant au con, par I'électricité, le bout pérviphérique du
preumogastrique coupd.

Licz le paquet intestinal en masse au moyven d’une forte
ficelle, extrayez-le du corps et placez-le sur une assiette :
observez les mouvements péristaltiques. Appliquez une pin-
cée de sullate de magnésium sur une partic non contractée de
Pintestin : la paroi se contracte.

Cies expériences peuvent élre faites sur le chien qui a servi a
I'étude de Tabsorption de la graisse. Le foie du meéme animal
servira @ préparer le glycogene. On recueillera tin échantillon
de sang (canule dans la carotide) pour observer I'aspect luiteux
du sérum : cel aspect est du aux globulins de graisse.

III. — SUc PANCREATIOUE.

136. Suc pancréatique artificiel. — Prenez un pancréas de
porc ou micux de beeuf, que vous dépoutllez autant que pos-
sible du tissu graisseux. Hachez-le.

Faites maccrer le lissu pancréatique, pendant 24 4 48 heures.
dans une solution a 2 p. 100 de carbonate de sodium. Ajoutez
au meclange quelques gouttes d'une solution alcoolique de
thymol, afin d'empécher la putréfaction; avez soin de remuer
de temps en temps. Filtrez a travers un linge, et si possible
i lravers du papler. Le liquide filtee tres lentement et passe
tronble.

137. Le suc pancréatique artificiel contient un ferment
diastatique qui digére l'amidon et le glycogéne. — Opéres
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exactement comme au n° 122, avec la scule différence que vous
remplacez la salive par du suc pancrcatique artificiel.

138. Le suc pancréatique artificiel peptonise la fibrine et
l'albumine en solution alcaline ou neutre. — Dans chacun
des trois tubes & réaction . b, ¢, placez 5 c.c. de suc pan-
créatique avec une languette de papier de tournesol. Neulralisez

Fig. 153, — Estomac de beeuf vu par la face droite dans sa situation ‘normalg,
la caillette ¢tant abaissée (Colin, Physiologie comparée).

*A, B, ramen ou panse. — .\, son hémisphére gauche. — B, son hémisphére

droit. — C, insertion de l'arsophage. — D, réseau. — E, feuillet. — I, cail-

lette.

exactement « par de P'acide chlorhydrique trés dilué; acidulez
franchement 4 par de I'acide chlorhydrique dilué ; et laissez ac,
sa réaction alealine. Ajoutez & chaque tube un flocon de fibrine,
et maiutencz-les & 4- £0° (au bain d’eau).

La fibrine est altaquée rapidement dans le liquide alcalin ¢,
et sy résout en petits fragments, puis en granules; elle se dis-

sout plus lentement dans « qui est neutre, et pas du tout dans 4
qui est acide.
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I'1e. 159. — Aspect du systeme chylifere du chien pendant la digestion
intestinale (Colin, Physiologie comparée).

L'abdomen du chien est ouvert huit heurcs aprés un repas de viande., On a
appliqué préalablement une higature a la partie antérieure du canal thoracique
pour préveulr Naffarssement des vaisseaux lactés au contact de 'air. Les chyliferes
A se dessment sous forme de lignes blanches dans le mésentere, et sont deja
visibles 4 la surlace de I'intestin. Ils se rendent aux ganglions mésentriques B,
formant la masse connue sous le nom de pancréas &’Aselli. De celui-ci s'échayp-
pent de ¢ros efférents G, qui sc rendent a la citerne D, tres gonflée. On a mis la
citerune complétement & découvert, en cnlevant le pilier gauche du diaphragmne,
cten déplacant le rein du méme cote.
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Recherches la peptone, par la réaction du biuret, dans le
liquide de « et de c.

Répétez les mémes expériences, en opérant a la température
ordinaire : dissolution infiniment plus lente de la fibrine; puis,
avec des liquides soumis au préalable al’¢bullition : destruction
du ferment (trypsine), et absence de digestion de la fibrine.

139. Le suc pancréatique artificiel et le tissu du pancréas

saponifient les graisses. — \gitez de Thuile d’olive (1 c.c.)
neutre (1) avee du sue pancréatique (2°,5), dans un tube a réac-
tion : il se forme une ¢mulsion laitcuse permanente. Le

liquide devient acide. Examinez I'émulsion au microscope.

Répétezl'expérienceavecl c.c. d’huileneutreet 2,5 d cau(au
lieu de suc pancréatique). Agitez : il ne se forme pas d’émulsion.

Un morceau de tissu du pancréas est appliqué contre un carré
de papier bleu de tournesol imbibé d’huile d’olive neutre, et
placé sur une plaque de verre. Il se forme autour du tissu pan-
créatique une auréole rouge, indiquant la saponification et
I'acidification de la graisse.

140. Absorption intestinale de la graisse. — Un chien main-
tenu a jeun pendant vingt-quatre heures, recoit, en une fois,
un repas copieux, riche en graisse (patée composée de : lait
600 grammes, graisse de viande 325 grammes, viande T} gram-
mes, pain 75 grammes, semoule 110 grammes ; pour un chien
de 5 kilogrammes — d’aprés Dastre).

Cinq a six heures apreés le repas, I'animal est anesthésié par
le chloroforme, et attaché sur le dos dans la goutticre d’opéra-
tion. On ouvre I'abdomen suivant la ligne blanche, au moyen
du thermocautere : les chyliferes, a la surface de I'intestin et
dans le mésentere, montrent une superbe injection laiteuse. La
citerne de Pequet et le canal thoracique sont gorgés de chyle
(Voir fig. 159).

Le foie du chien servira a la préparation du glycogene.

141. Fistule du canal thoracique. — Le chien en pleine
digestion, qui sert pour I'étude de l'absorption de la graisse

(1) L'huile d'olive du commerce est généralement rance, c’est-a-dire
acide. Pour I'obtenir neutre, on la fait bouillir avec un peu d'eau de ba-
ryte. Apres refroidissement, on traite par I'éther, qui dissout I'huile. Pour
avoir T'huile neutre, on laisse évaporer l'éther.
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no L0 peut fournr dn ¢hyle par une fistule de la jugulairve.

Lamimal ¢lant anestheésié et fixé sur le dos, on maintient la
tete i peu dévide a droite. pour tendre le edté gauche du cou.
On fait & la région latérale gauche mférieure du cou, une inei-
ston de 6 & 7 eentimetres de long, smvant le trajet de la veme
jugulaire externe, au niveau de U'interstice qui sépare le slerno-
maxtllaire sterno-mastoidien) du mastoido-huméral. On 1sole
la veine jngulaire, avee précaution, jusqu’a son abouchentent
avee la vermne huinerale, en se servant uniquement d'instruments
mousses, et en opérant avec le plus grand soin, dans une plaic
absolument seche. Tous les pelils vaisseaux sont coupdés entre
deux ligatures : toute iémorrhagie est immeédiatement arrétée.
On 1sole paretllemnent la partie supéricure du tronc veineux
hrachio-eéphalique gauche. On est obligt pour cela de diviser
authermocauteve, la partie antéro-supérieure du grand pectoral.
On lie ensuite le trone veineux brachio-eéphalique, la sous-
claviere et les autres veines communiquant avece la jugulaire
cxterne. On place une canule dans ce dernier vaisseau : le chyle
ne peut plus s'écouler que par cette canule, I'abouchement du
canal thoracique dans le systeme veineux avant été cerné par
les différentes ligatures que l'on a placées.

Lorifice de la canule doit étre placé assez pres du confluent
des vemes jugulaire et sous-claviére, pour que 'on n'ait pas a
compter avee I'obstacle da aux valvules de la jugulaire.

142. Absorption intestinale de l'eau oxygénée. — Sur un
chien préparé comme il a été dit au n° 140, on injecte dans
une anse intestinale, au moven d’une canule en forme d’aiguille
(canule analogue a celle de la seringue de Pravaz), quelques
centimetres cubes d’eau oxygénée : on pourra constater que ce
liquide est absorbé par les veines; larrivée de 1'ean oxygénée
dans les vaisseaux sanguins est signalée par l'apparition de
bulles gazeuses incolores trés apparentes, se suivant a la file
(oxygéne provenant de la décomposition de I'cau oxygénée par
I'hémoglobine du sang .

[.expirience d'absorption de l'eau oxygénée par les vais-
seaux sanguins, réussit encore mieux, et est plus démonstra-
tive, =1 l'on choisit, comme champ d'opération, le pavillon de
Foretlle du lapin. On injecte I'eau oxygénée, au moyen de la
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seringue, dans I'épaisseur du tissu fibreux de Loreitle. On votl,
presque immdédiatement. apparaitre des perles tramsparentes
bulles d'oxveene), dans les vaisseaux sanguins du pavitlon
(Expérience de Coppola).

IV — Bire.

143. Couleur, odeur, saveur, alcalinité, densité de la bile

de beeuf et de la bile de chien. — Couleur brune de la bile
des carnivores (chien), — verte (lapin , ou brun
1 verdatre (beeuf) de la bile des herbivores.

Odeur muszquée de la bile de boruf. Saveur
= amere, Alealinité au papier. Densité élevée me-

] surée & l'arcometre.
La bile ne contient pas d’albumine : on peut la
: de L faire bouillir, sans qu'elle fournisse de coagu-
Lig. 160. O , 2 d :
Aréometre. 144. La bile contient de la mucine. — A} c.c.

de bile, diluée avee 10 c.c. d'eaun, ajoutez quel-
ques gouttes dacide acétique dilué (1:5) et agitez : la mueine
se précipite.

A 5 c.c. de bile, ajoutez 5 ou 10 c.c. d’alcool : précipité de
mucine.

145. Réaction de Gmelin, caractéristique des pigments
biliaires. — Versez quelques gouttes de bile sur une assiette
ou sur le fond d'une capsule. Ajoutez avec précaution un peu
d’acide nitrique, de maniére que les deux liquides se mélangent
lentement. Il se forme, & leur contact, des zones ou anneaux
colorés : vert, bleu, pourpre, rosc, jaune.

Relaites l'expérience dans un tube & réaclion; versez-y
d’abord 2,5 dacide nitrique, puis 5 c.c. de bile, que vous
laissez couler avec précaution ala surface de lacide, en incli-
nant le tube, afin que les liquides ne se mélangent pas. Les
mémes anneaux colorés se montrent au contact des deux
liquides.

146. Réaction de Pettenkofer, caractéristique des acides
biliaires. — Mélangez, dans un petil creuset ou une petite
capsule. quelques gouttes de bile et gros comme une téte
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d¢pingle desuere de canne en poudre 1 ajoutes quelques gouttes
d'acide sulfurique. Sile mélange atteint spontanément la tem-
pérature de 70 quil ne fant pas dépasser. il se produit une
belle coloration pourpre. S1 la coloration ne ~¢ montre pas.
chauffez avee précaution a feu nu, ou micux encore au bain-
marie.

147. Préparation de 'acide glycocholique. — Versez dans un
cylindre: 10 coe.d'éther, 100 ¢. ¢. de bile de baeufet 5 ¢. c. dacide
chlorhvdrique. Si vous navez pas assez de bile a votre dispo-
sition, faites le méme mélange, dans les mémes proportions.
mais 4 une éehelle plus restreinte (10 c. c. bile, | ¢. c. éther
ct un dewnn ¢ ¢. acide chlorhydrigque’, dans un tube a réaction.
Agilezlemélange et bouchez. Conserveza une bassetempérature.

1l s¢ forme ordinairement un précipité, qui ne tarde pas a
se transformer en aiguilles cristallines. Recueillez le précipité
sur un petit filtre, ct lavez-le avec tres peu d'eau froide : ¢ est
de Tacide glycocholique; 1l peut servir a répéter la réaction
de Pettenkofer.

148. Bile cristallisée de Platner. — 'I'riturez dans un mor-
tier 25 ¢. ¢. de bile de baeuf avec dunoir animal (53 10 grammes),
de waniere a former une bouillie peu c¢paisse. Faites sécher
cette bouillie daus une capsule chauffée au bain-marie, en
renuant de temps en temps avee une baguette. Introduisez la
masse séehe (pulvérisée au besoin), dans un petit matras; ajou-
tez 50 ¢. ¢. d'aleool. et houchez. Agitez de temps en temps le
meélange-

Décantes Laleool, lavez la masse noire avee uue nouvelle
quantité daleool, filtrez le tout sur un petit filtre, recueillez le
{iltrat dans un petit gobelet, évaporcz au bain-marie Jusqu’a
petit volume (3 & 5 e. ¢. au plus', puis versez le liquide encore
chaud dans un tube de verre (tube a essai); laissez-le refroidir,
ajoutesz 15 ¢ c. d'éther, et bouchez soignceusement, ou micux,
scellez ala lampe. Ise forme i la surface duverre un dépot das-
peet résineux, qui se transforme au bout de quelques jours en
masses radiées, evistallines : mélange de ylycocholate et de tau-
rocholute de sodium. Conservez aveel'dtiquette : bile cristallisée.

149. Acide cholalique. — Faites bonillir dans une capsule.
afeunu,50¢ ¢ deau de barvte et 5e. e. de bile de haeuf: il se

Frepeelco. —— Manip. de physiol. 1%
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~épare une massc résincuse dacide cholalique. La taurine ct
le ¢lycochole restent en solution. Exceutez la réaction de Pet-
tenkofer avee un peu de cet acide cholalique.

150. Les calculs biliaires sont formés en grande partie
de cholestérine. — Choisissez quelques calculs biliaires for-
tement colorés (1), pulvérisez-les dans un morlier, intro-
duisez la poudre dans un petit matras, et épuisez-la par un
mélange d’alcool et d'élher. Tiltrez, recueillez le liquide dans
un cristallisoir, et abandonnez-le & 1'évaporation spontanée

— en dvitant le voisinage du feu, lequel

@% pourrait enflammer les vapeurs d’éther.
G G La solution éthérée laisse déposer de grandes
lamelles de cholestérine : examinez-les au mi-
croscope.

Triturez dans un mortier un peu de cho-
lestérine avec quelques gouttes d'acide sulfurique concentré:
il se forme une masse rouge, qui passe au vert si Ion ajoute
de l'eau. Si, au lieu d’eau, on ajoute du chloroforme, la masse
rouge change de couleur a lair: elle passe au violel, au bleu,
au verl et finit par se décolorer.

Mélangez dans un verre de montre quelques lamelles de
cholestérine, un peu d’acide sulfurique dilué et une goutte de
teinture diode: la cholestérine se colore successivement en
violet, bleu, vert, rouge, jaune et finalement en brun.

151. Les calculs biliaires contiennent une combinaison
de bilirubine et de chaux. — La poudre de calculs biliaires
épuisée par l'alcool et 'éther, provenant de la préparation n® 150,
est lavée sur le filtre avec de 'acide chlorhydrique dilué (1 : 20),
puis avec de l'eau. Laissez sécher, introduisez filtre et poudre
dans un petit matras, et ajoutez un peu de chloroforme : le
chiloroforme dissout la bilirubine. I'iltrez la solution chloro-
formique, recueillez-la dans une capsule, et abandonneza I'éva-
poration spontanée : la bilirubine se dépose, sous forme de
poudre brune.

Fig. 161. — Calculs bi-
liaires de '’homme.

'1) Calculs biliaires de I'homme recueillis a la salle de dissection, ou
niieux, calculs biliaires du beeuf provenant de l'abattoir. La difficulté de
se procurer des calculs biliaires en quantit¢ suffisante ne permet pas de
faire exécuter les préparations nos 150 et 151 par tous les étudiants.
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152. La bilirubine devient biliverdine par oxydation; la
hiliverdine devient bilirubine par réduction. — La hilarubine
obtenue daus Topévation 1 151 est dissoute dans de I'eau addi-
tionnée d'un dixieme de son volume de <oude. La solution
hrune, abandonnée a lair, ne tarde pas a s'oxvder et a verdir:
formation de b/ilrverdine.

Reéciproquement, de la bile verte ‘contenant de la biliverdine
renfermdée dans un tube scellé, ne tarde pas & <e réduire spon-
tonéent, par la puteéfaction, et a devenir brune, par suite de
la formation de bilirubine.

CIHAPITRE VI

NUTRITION — ALIMENTS — TISSUS

1. — (LYCOGENT.

153. Préparation du glycogéne. — Un morceau de foie
(25 gramues au moins), provenant d'un animal (chien ou lapin)
bicn nourri, et que I'on vient de tuer, est coupé en petits mor-
ceanx. Lavez les morceaux a l'eau froide, pour les débarrasser
d'une partie du sang qu'ils contiennent, puis projetez-les un a
un dans une capsule contenant de leau en pleine ébullition.
Faites bouilhir pendant deux minutes, en remuant constani-
ment au moven d’une baguette de verre.

Reprenez les morceaux de foie, et pilez-les dans un mortier
avee du sable (sable lavé au préalable). Replacez la bouillie de
~ubstance hépatique et de sable, avec le liquide, dans la cap-
~ule. et faites bouillir pendant quelques minutes en remuant.
Laissez reposer, puis décantez le liquide surnageant, que vous
liltrez. Vons obtenez une solution d’autant plus opalescente
qu elle contient plus de glveogene,

La bouillie hépatique est soumise & I'ébullition une seconde
fois. avee une nouvelle quantité d'eau: le liquide est décante,
tiltré et réuni & la premicre deécoction.
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Acidulez la solution de glycogene ainsi obtenue. par quel-
ques gouttes d'acide ehlorhydrique. Versez-y allernativement
quelques  gouttes  d'iodhydrargvrate de  polassium (iodure
mercurique dissous dans une solution d'iodure de potassium)
ct d’acide ehlorhydrique, jusqu’a ce quil ne se forme plus de
precipité (préeipité d’albuminoides). Filtrez, et précipites le
glycogene, en mélangeant le liquide filtré avee un ¢gal volume
d’alcool.

Altendez le dépot du précipité de glycogene, décantez le
liquide surnageant, et recueillez le glycogene sur un petit fil-
tre. Dissolvez une partie du glycogene dans l'cau, pour essayer
les réactions indiquées au n° 154%.

Lavez le reste du glycogene sur le filtre, d’abord a l'alcool,
puis a I'éther et finalement & l'alcool absolu. Placez le petit
filtre avec le glycogeue sur un verre de montre, et laissez
séchier dans l'exsiccateur. Recueillez la poudre blanche dans
un tube, étiquetez : Grlycogéne.

154. Réactions du glycogene. — La solution de glycogéne
obtenue au n° 153, peut servir & faire les essais suivants :

a) Mélangez dans un tube a réaction 2°°.5 de solution de
glycogene avec un égal volume de solution de soude, et ajoutez
(uelques gouttes de solution de sulfate cuivrique : liqueur d'un
beau bleu, qui ne se réduit pas par I'ébullition.

H) Mclangez dans un tube & réaction 2.5 de solution de
glycogeéne avec un peu de salive. Le liquide perd son opales-
cence (transformation du glycogéne), et présente les réactions
du sucre (voir n* 122 et 123 .

¢) Mélangez dans un tube & réaction 27,5 de solution de
glycogéne avec un égal volume d’eau iodée: coloration brun
acajou.

d) Faites bouillir le reste de la solution opalescente de gly-
cogene, introduisez-le dans un tube de verre stérilisé par la
chaleur, scellez & la lampe. Pour étre sar de la steérilisation du
liquide, chauffez encore le tube scellé, 4 I'eau bouillante. Eti-
quetez . Solution de glycogéne.

Si Topération a été faite correetement, la solution de glyco-
gene ne saltere pas, et conserve son aspect laiteux caractéris-
tique.
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155. Aprés la mort. le glycogéne du foie se transforme
en sucre. — kEssavez de preéparer du zlveozene avee un
morceau de foie conservé depuis plusicurs jours a la tempéra-
ture ordinaire — ou micux al'étuved + v La décoction nest
pit~ opalescente, et se colore a peine par l'iode; elle presente les
reactions du suere Exécutes quelques-unes de ces réactions.

Le foie frais; tel quon emploie & la préparation du glyeo-
cene, wa pas le goat sueré du foie de boucherie. Cela provient
de ce que le foie frais ne contient presque pas de suere, mais
beaueoup de glycogene.

. — Larr

156. Analyse du lait de vache. — Albumine et sucre. —
Mesnrez i la pipette 20 ¢. c. de lait de vache, que vous versez
dans un cylindre gradué; ajoutez 380 ¢. ¢. d'eau (jusqu au trait
100 du eylindre). Versez le mélange dans un gobelet, et ajoutez
goulte & goulte de Tacide acétique dilué, jusqu’a la production
d'un précipité floconneux; puis, faites passer pendant un quart
d'heure un courant de CO, (1) & travers le liquide.

Laissez déposer le précipité grumeleux, qui comprend la
caséme ct le beurre. Recueillez-le sur un petit filtre, et séparez
le heurre de la caséine, comme il est dit au n° suivant.

Le liquide filtré contient l'albumine et le sucre. Soumettez-
[e & I'ébullition dans une capsule : Palbumine se coagule en
petits grumeanx. Filteez: le liquide filtré contient le sucre de
lait. que I'on peut déceler et doser par la liqueur de Fehling.

157. Caséine et beurre. — Le filtre contenant les gru-
meaux de cascéine et de beurre, est introduit dans un petit ma-
tras. et additionné d'un peu d’alcool ¢t de 30 c. c. d’éther (qui
dissout le beurre) : agitez & plusieurs reprises, recueillez
éther (en filtrant), et laissez évaporer spontanément dans un
cobelet ou un cristallisoir; il veste un enduit gras de beurre.
Les grumeaux de caséine, dégraissés par plusieurs lavages a

) Le courant de €0y, ext fourni par un appareil de Kipp, dans lequel
du carbonate de calcium (marbre blanc) est décomposé par I'acide chlox-
hvdrique. Le caz €O, barbote & travers un flacon laveur contenant une
solution de carbenate de sodium Voir p. 63
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I'éther, sont desséchés et conservés dans un tube; éliquetez :
Cascine du lait de vache.

On peut également obtenir la caséine et le beurre, en saturant
un volume connu de lait, au moven de sulfate de magnésium
en poudre. La cascine se précipite, en entrainant le beurre. On
recueille le préeipité sur un petit filire, et on lave au moven
d’'une solution saturée de MgS0,.

CHAPITRE VII

URINE

I. — URINE HUMAINE NORMALE.

158. Gouleur, densité, acidité de l'urine normale. — La
densité de l'urine se mesure, comme celle du sérum (n° 13),
au moyen d’'un aréometre. Elle est en moyenne de 10135 a 1020,

L’urine rougit le papier bleu de tournesol (phosphate acide
de sodium).

159. Putréfactiondel urine. — Abandonnez 100 c. c. d'urine,
pendant huit & quinze jours, au fond d'un cristallisoir ; I'urine
devient alcaline, et répand une forte odeur ammoniacale (fer-
mentation ammoniacale de 1'uree, sous l'influence du micrococ-
cus uree); en méme temps, l'urine se trouble et laisse déposer
des sphérules de phosphate acide d' ammoniaque, et des cristaux
de phosphate ammoniaco-magnésien (cristaux en forme de
couvercles de cercueil, voir fig. 162, b).

Examinez au microscope une petite portion du sédiment,
dilué dans une goutte d'urine (voir fig. 162).

160. Préparation de I'urée. — Evaporez a feu nu, dans une
capsule, sur le trépied (dans la cage d’évaporation), un demi-
litre au moins d'urine humaine, jusquia trés petit volume

1 . . .
(m du volume primitif. Laissez refroidir completement (en

entourant, si possible, de ncige ou de glace, le gobelet qui
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contient le liquide), et ajoutez-v deux volumes d'acide nitrique
‘meolore, exempt de vapeurs rutilantes'. refroidi au préalable.
Le préeipité d'urates, qui s'était produit & la suite de 'évapo-
ration, se redissout; en méme temps il se forme un abondant
dépot de lamelles cristallines, miroitantes, de nitrate d'urée.

I'ig. 162. — Sédiments microscopiques de la fermentation ammoniacale de I'urine.

a, urate acide d’ammoniaque. — b, phosphate ammoniaco-magnésien, —
¢, micro-organismes de fermentation (Landois, Physiologie).

Recucillez le nitrate d'urée sur un filtre, laissez égoutter
completement, dtalez le filtre sur une plaque de verre,
repliez-le en deux, et exprimez fortement entre plusieurs dou-
bles de papier a filtre. Le nitrate d'urée se détache facilement,
sous forme de giateau fortement acide. Placez-le dans un mor-
tier, et ajoutez, par petites portions, du carbonate de baryum en
poudre; triturez avee le pilon, tant quil se dégage des bulles
de CO,. Recueillez la bouillic ainsi formée, desséchez-la dans
une capsule au bain-maric. Pulvérisez, et traitez & différentes
veprises par de petites quantités d'alcool, lequel dissout 'urée
et la matiere colorante. Filtrez:; abandonnez la solution aleoo_
lique dans un cristallisoir : 'aleool sévapore, et 'urée se
dépose sous forme d’aiguilles et de prismes eristallins, encore
colorés en jaune.

Purifiez par recristallisation de l'aleool (dissoudre dans
tres peu d'aleool, et abandonner a évaporation spontanée).
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161. Réactions de l'urée. — Les réactions de urde sexé-
cutent. soit avee l'urée extraite de I'urine (n° 160), soit avee un
cchantillon d'urée du commmerce (préparée synthétiquement) :

) Placez un eristal d'urée sur la langue : saveur fraiche et
[égtrement amere.

5) Dissolvez quelques eristaux durée dans tres peu d’eau.
Une partie de la solution et préeipilée par I'acide mtrlque
‘examen microscopique des cristaux de nitrate d'urée — voir

Fig. 163.

a, urée en cristaux microscopiques. — b, lamelles hexagonales. — c,lamelles
rhombiques de nitrate d’'urée (Landois, Physiologic).

fig. 163). Une autre partie est précipitée par l'acide oxalique:
formation d'oxalate d'urée. La solution d'urée précipite égale-
ment par le nitrate de mercure (voir n® 163).

¢) Chauffez quelques eristaux d'urée & see, au fond d'un tube
a réaction. L urée fond, puis dégage des vapeurs ammoniacales
(odeur, alcalinité au papier de tournesol ou de curcuma), et
laisse un résidu blanchatre de buwret (C,H;Az,0,). Laissez re-
froidir, ajoutez un peu de lessive de soude et trés peu (quel-
ques gouttes) de ~olution de sulfate de cuivre : coloration rose
pourpre (réaction du biuret).

d Une solution d'urée (ou un peu d’urine), additionnée d'un
¢gal volume de solution d&'Aypobromite de sodium, donne un
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abondant dégacement de bulles dazote 1 CO, ¢t 11O rvestent
dans e liquide.

) Chauffez un tres petit elobule de mercure au fond d'un
tube @ réaction, avee quelques gouttes d'acide nitvique @ il <e
dégage des vapeurs rutilantes d'hypoazotide. Projetez au fond
du tube une ~olution coneentrée d'urée jou quelques cristaux
d'urée ) o Purée décompose les vapeurs rutilantes, et 1l ne se
dévage plus que des gaz ineolores (Az et CO,).

162. Dosage gazométrique de l'urée par I'hypobromite de
sodium. — L'hvpobromite de sodium en solution alcaline
décompose Turée en ILO et CO,, qui restent dans le liquide,
et en Az, qui se dégage. On rvecuetlle Tazote dans un tube
cradué, et on le mesure. Chaque centigramnie -
d'urée fournit 377 d’azote, & 0o, et 760"™ P B

On a imaginé un grand nombre d’appareils |
pour excéeuter ce dosage. Gitons, parmui les plus %
simples, le tube d’Esbach et celut d Yvon. i

Le tube d'Yvon est un tube de verre long de {k—)@
10 centimetres, portant vers son quart supérieur
un robinet également en verre, et gradué de
chaque coté. a partir de ce robinet, en centi-
mefres cubes et dixiemes de centimetre cube ‘
(fig. 164). |

Linstrument plonge dans une cuve & mer- i
cure.

La partie inférieure ¢tant remplie de mercure
jusquau robinet, on verse dans la partie supé-
ricure, au moyen dune pipette, un (ou deux)

i

-~

Fig. 16t —Tube
{'Yvon pourle

centimelre cube d'urine. dosage volu-
i ) : ) : metrique  de
i ouvrant le robinet avee précaution, on T

fut pénétrer Turine dans la partie inférieure,

ct le mercure sabaisse d'autant; puis on recucille les dernicres
traces d'urine, en versant au-dessus du robinet un peu de les-
sive de soude étendue d'eau, et l'on réunit ce liquide au premier,
~ous lerobinet. On ajoute 5 centimetres cubes de solution d'hy-
pobromite (renfermant 5 grammes de brome et 30 grammes de
lessive de soude pour 125 grammes d'eau distillée), que lon
fait passer égulement <ous le robinet; on referme celui-ci.
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L urée est décomposde en I1O, en CO, qui est absorbeé par la
soude, et en Az qui se rassemble dans le haut du tube, sous le
robinet. Pour faciliter le mélange des liquides et le dégage-
ment de Az, on retire du merenre linstrument, dont on bouche
avec le doigt P'extrémité inférieure, et on lagite. On remet
sur la cuve & mercure; puis, quand tout le gaz est rassemblé
dans le haut du tube, et que le liquide s'est éclairei, on porte
I'instrument dans un cylindre plein d'eau. La solution d'hypo-
bromite, plus dense, s'écoule : on égalise les niveaux, et l'on
fait la lecture.

Pour éviter les corrections de température, de pression, ete.,
on répete immédiatement le méme essai, avec | ou2 centimetres
cubes d’une solution titrée d’urée a 2 p. 100, auxquels on
ajoute un volume suffisant de la solution d'hypobromite. On
obtient dans ce dosage, un chiffre d’azote voisin de 37,7
par centigramme d'urée. Cest cette valeur trouvée pour la solu-
tion 4 2 p. 100, qui doit servir & effectuer le calcul du premier

dosage.
163. Dosage de l'urée par le nitrate de mercure (procédé
de Liebig). — Commencez par ¢liminer, sous forme de sels

barytiques insolubles, les phosphates et sulfates de l'urine.
A cet effet, mélangez deux volumes d'urine (tube a réaction
rempli deux fois d'urine!, et un volume de solution bary-
tique (1) (tube a réaction rempli une fois de solution bary-
tique). Filtrez. Prenez 15 centimétres cubes du liquide filtré —
représentant 10 centimeétres cubes de l'urine avant sa dilution
— et introduisez-les dans un petit gobelet, placé sous la
burette.

Celle-ci a été remplie de la solution titrée de nitrate de
mercure (2) : on laisse couler cette solution, par petites portions,

(1" La solution barytique s’obtient en mélangeant deux volumes d'une
solution saturée (a froid) de baryte caustique, ¢t un volume d’une solution
saturée (a froid) de nitrale de baryum.

(2) La solution de nilrate de mercure peut se préparer dela facon sui-
vante Dragendorff) : 967,855 de chlorure mercurique pur sont dissous
dans l'eau, et précipités par un exces de soude ou de potasse. Le précipité
est lavé (par décantation d’abord, puis sur le filtre, et dissous dans la
quantité voulue d'acide nitrique dilué. Le liquide e<t étendu d'eau, de
maniere a faire un litre. On vérifie le titre de cette solution, au moven
d’une solution d'urée a2 p. 1o,
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dans le gobelet contenant 'urine jusqu'a ce que toute l'urée
soit précipitée par le nitrate de mereure.

L opération est terminée, lorsquune goutte du meélange.
puis¢e dans le gobelet au moyen d'uue baguette de verre, et
portée dans un verre de montre contenant du carbonate de
sodium en solution (1), y produit un précipité qui jaunit rapi-
dement (formation d'oxyde de mercure). Tant quil reste de
I'urée en solution, le précipité formé dans le carbonate de
sodium reste blanc.

Le nombre de centimetres cubes de liqueur mercurique
nécessaires pour atteindre la réaction finale, correspond au
nombre de centigrammes d’urée contenus dans les 10 centi-
mctres cubes durine.

Le résultat n’est exact, que st le mélange d’urine et de nitrate
de mercure contenu dans le gobelet est neutralisé & mesure de
sa formation, par une addition de carbonate de sodium. Dans
une premicre opération, on commence par atteindre directe-
ment la réaction finale (gouttelette formant un préeipité jau-
nissant dans le carbonate de sodium); on neutralise dans le
gobelet, au moyen d'une quantité mesurée de solution de car-
bonate de sodium; puis on essaie de nouveau la réaction finale,
qui ne se montre plus qu'apres addition nouvelle de 1, 2, 3 cen-
timetres cubes de nitrate de mercure. Ce premier dosage
n'est qu'un essal préliminaire. Dans une seconde opération,
excéeutée également avec 15 centimetres cubes d'urine diluée,
on verse alternativement ou simultanément les deux liquides
(nitrate de mercure, carbonate de sodium) dans l'urine bary-
tique, jusqu’a production de la réaction finale, en ayant soin de
la maintenir toujours a peu prés neutre.

Les chiflres fournis par ce second dosage sont plus exacts
que ceux du premier; ils ont cependant besoin d’étre corriges.

En effet, les premieres portions de nitrate de mercure sont
décomposées par les chlorures de 'urine, en chlorure mercu-
rique et nitrate alcalin, d'olt une erreur que l'on peut évaluer
a 1.5 a 2.5 environ de solution mercurique.

164. Préparation de l'acide urique. — Mc¢langez dans un

(1) Sullllit)l’l contenant par litre, 53 ¢r. de carbonate de sodium pur,
caleiné au préalable,
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gobelet 235 centimetres cubes d’acide chlorhydrique fumant et
un demi-litre d’urine. Laissez reposer jusqu’au lendemain.

a----

o b
2l
d p——
Fig. 165. — Cristaux d’acide urique.
@, thomboédres en forme de pierre a aiguiser. — b, groupe de cristaux en
forme de tonnelet. — ¢, cristaux allongés irréguliérement. — d, rhomboédres

en groupement radié (Landois, Physiologie).

Recueillez les cristaux d’acide urique qui se sont déposés a la
surface du liquide, et contre les parois du vase; & cet effet,

Fig. 166 et 167. — Cristaux microscopiques d'acide urique (Beaunis, Physiologie).

agitez le liquide : les cristaux tombent au fond. Décantez le
liquide surnageant, lavez les cristaux deux fois & I'eau, et exa-
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minez-les au microscope & un faible grossissement fie. 163,
166, 167

165. Réactions de l'acide urique. — Di~~olvez une partie des
cristaux daus un peu de lessive de soude, ajoutes une goutte
de solution de CuxO,; et chauflez @ 1l se forme un précipile
blane d'urale cuivreux, ou un préecipité rouge d'oxvde euivrenx.

Reaction de Lo mureride. — Chaullez a feu nu, dans une
petile capsule, ou sur un couverele de creuset tenu a la main,
un peu d’acide urique huniecté de deux a trois gouttes d'acide
nitrique 1l se forme un résidu ou un enduit jaunatre, puis
rougeatre. Laissez refroidir, et ajoutez avee une baguette une
goutte d’ammoniaque diluce : magnifique coloration pourpre
de menreride ou purpurate (' ammoniague.

Répetez Tessai de la murexide, en remplacant l'ammoniaque
par la soude : 1l se forme une coloration violette, qui disparait
st vous chauffes.

166. Indican, indigo. — Iaites dans une capsule un mé-
lange & volumes égaux d'urine humaine (ou mieux, d'urine de
cheval — voir n” 173) et d’acide. chlorhvdrique. Ajoulez avee
preécaution et goulle a goulte, une solution d’hypochlorite de
sodium ; agilez le mélange avec une baguette de verre, apres
l'addition de chaque goulte d’hyvpochlorite : le liquide se
colore en bleu par la décomposition de Vindorylsulfate de
potassinm (indican) et la formation de sulfate de potassium et
de bleu d'indigo. Continuez & verser de lhypoehlorite : lindigo
est détruit @ son tour, et le liquide se décolore.

Chauffez dans un tube ferm¢ un tres petit fragment d’'indigo du
commerce. Obscrvez la superbe vapeur violette de l'indigo, et le
dépoteristallinbleufoned quisefait sur lespartiesfroides du tube.

Dissolvez un tres petit fragment d'indigo dans le chloro-
forme : solution violette.

16'1. Sels solubles de lurine. — On pcut, a la rigueur,
rechercher les ¢léments minéraux de lurine, sans avoir au
préalable détruit par la chaleur, les substances organiques que
ce hquide renferme (évaporation de l'urine, calcination du
résidu, épuisement par 'cau chaude du charbon formé — ex-
trait aqueux, alcalin, contenant les sels solubles de 'urine).

Recherches directement dans l'urine :
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Les sulfates, par le chlorure barvtique : précipité insoluble
dans l'acide chlorhydrique.

Les phosphates, par I'acide molybdique (chauffer) : précipité
jaune se formant peu a peu; — ou par lammontaque : préci-
pité de phosphates alcalino-terreux.

Les chlorures, par le nitrate d’argent : précipité insoluble
dans l'acide nitrique, soluble dans 'ammoniaque.

Le caleiwm. par Uoxalate ammonique : préeipité blane, inso-
luble dans Vacide acdétique.

Le potussiwin (dans l'urine concentrée par ¢évaporation et
acidulée', par le chlorure de platine en présence de I'alcool :
précipité jaune eristallin,

Le sodium, par la coloration jaune que le résidu de I'évapo-
ration de l'urine, ramassé sur un fil de platine, communique &
la flamme du bruleur de Bunsen.

168. Titrage approximatif des chlorures de l'urine par le
nitrate d'argent. — Mcsurez a la pipette 10 centimetres cubes
d'urine; versez-les dans un gobelet, et ajoutez deux gouttesde
solution de chromate neutre de potassium.

Remplissezla burette avec lasolution titrée de nitrate d’argent
(contenant 29¢*,063 de nitrate d’argent pur et fondu, dans quan-
tité d’eau distillée suffisante pour faire un litre de liquide) (1),
et laissez couler la solution dans le gobelet contenant l'urine.
Agitez avec une baguette : il se forme un précipité blanc de
chlorure d'argent, tant quil reste du chlore en solution. Des
que tout le chlore est précipité, le nitrate d’argent se porte sur
le chromate de potassium, avec lequel il donne un précipité
rouge de chromate d’argent. L’apparition du précipité rouge
indique done la fin du titrage.

Failes o la burette la lecture du nombre de centimétres cubes
employés. Chaque centimetre cube de la solution de nitrate
d'argent représente un centigramme de chlorure de sodium.

Le résultat obtenu de cette facon est un peu trop élevé :
corrigez-le en soustrayant un centigramme de chlorure de
sodium (pour 10 c. ¢. d'urine analysée).

I) La solution de nitrate d’aruent sera conservée i I'abri de la lumiére.

On fera bien d’en vérifier le titre au moyen d’une solution au centieme
de chlorure de sodium pur et fondu.
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Il. — URINE DE CUEVAL.

169. Préparation de 1 acide hippurique. — Evaporez dans
utte capsule dans la cage d'évaporation) un quart de hitre ou un
denn-litee d'ureine fraiche de chieval, de maniere a rédutre le
liquide audixienme du voluie primitif. Laissez vefroidir comple-
tement, et ajoulesz 20 (ou 40 centimetres eubes) dacide chlor-
hvdreiques; mélangez les deux liquides. et altendez jusqu au
lendemain le vefroidissement complet @ dépat d'acide hippu-
rique ceristallise.

Filteez, de manicre a recuetlliv sur le filtre les cristaux
d'acide luppurique : le Liquide filtré servira a la préparation du
phénol et du crésol (ne 172). Lavez lacide hippurique sur le
filtre avec un peu d’cau froide, dissolvez les eristaux dans un
pen d’eau bouillante : Facide huppurique cristallise par le re-
froudissement.

170. Réactions de l'acide hippurique. -— Les cristaux
obtennus au n* 169 sont séchés au moyen d'un peu de papier &
filtre, et servent aux essais suivants :

«a) Chauffez modérément dans un tube a réaclion, un peu
d’acide hippurique : Vacide fond, et se transforme en un liquide
hutleux, qui se prend en cristaux par le refroidissement.
Chaullez plus fort : la substance fond et se colore en rouge,
monte le long des parois du tube, donne un sublimé d’acide
benzoique, et développe une odeur assez agréable, rappelant
d'abord ¢clle du foin, puis celle de l'acide cyanhvdrique.

6 Chaullez modérément dans un tube a réaction, gros comme
un pois d'acide hippurique avec quelques gouttes d'acide
nitrique @ il se forme du nitrobenzol/ qui présente l'odeur
damandes ameres. (Réaction de Licke.)

¢ Dissolvez un peu d'acide hippurique dans l'eau, ajoutez
quelques goultes d'une solulion neutre de chlorure fervique :
précipité brun dhippurate {errique.

171. Acides aromatiques. — L’urine de cheval, acidulée par
5 p. 100 d'acide sulfurique ou le liquide filtré provenant de la
préparation de acide hippurique n” 169, et dilué avee deux
volumes d'eau) est distillée dans un matras, sur le trépied en
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fer garni d'une toile métallique (fiz. 168 Arrétez la distitlation,
quand un tiers environ du liquide a passé dans le récipient.

Les produits de la distillation sont condenses au moyen d'un
réfrigérant de Liebig, et recueillis dans un réeipient constitue
par un second matras. Le tube inférieur du réfrigérant est re-
lié par un tube en caoutchoue a la distribution d'cau; le tube
supérieur cst relic par un caoulchouc a la coquille servant
de décharge.

Lacide sullurique décomposce le phénylsulfute et le crisyl-
sulfate de potassion, forme du sullale acide de potassium, et

Iig. 168. — Distillation de 'urine de cheval additionnée J’acide sulfurique.

met le plénol (C11,.01) et le crésol (G, H,.CH,. OII) en liberté.
Ces deux corps sont volatils, et passent avec la vapeur d'cau
dans le réeipient.

172. Phénol et crésol. — Leliquide recueilli par distillation au
n"171,a uneforte odeur de phénol. Exécutez avec ce liquide les
réactions suivantes, qui sont communes au phénol et au erésol :

a) Mélangez dans un tube aréaction, 2 cenlimetres cubes et
demi de ce liquide avee un égal volume d’cau de brome : il se
forme bientot un précipité cristallin blanc jaunatre (mélange
de tribromophénol, CJILBr,0II et de bromure de tribromo-
creésol. CHL.CBr,.OBr .

) Mélangez dans un tube a résclion, 2 cenlimélres cubes ol
demr de liquide, avec un égal volume de liqueur de Millon :
coloration rouge. Chauflez, si la coloration ne se montrait pits
déja a froid.

¢) Mélangez dans un tube & réaction, 2 centimeétres cubes el
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demi de liquide, avee quelques goultes de solution de per-
chlorure de fer neutre @ coloration d'encre.

1173. Indigo. — Mélangez, dans une cap=ule, 25 & 350 c. ¢.
d'irine de cheval, avee égal volume dacide chlorhvidrique
fumant. \jontez, goutte & goutte, au moven d'une baguette de
verre, de la solution d'hypochlorite de sodium, jusqu’a forma-
tione d'ure dépot bleuatre d'indigo. Le mélange doit étre agité
apres addition de chaque goutte d'hvpochlorite, et il est essentiel
de ne pas en ajouter trop. Un exees d’hvpoehlorite décompose
I'indigo @ le liquide perd sa teinte bleuitre, et se décolore.

La meilleure facon d'opérer consiste a avoir a sa disposi-
tion une seconde capsule de porcelaine, dans laquelle on verse
de temps en temps une petite quantité du mélange, que l'on
essaye en vy ajoutant une goutte d'hypochlorite. 8i cet ¢chan-
titlon bleuit davantage, on peut continuer a verser de 1'hypo-
chlorite dans le mélange de la premicre capsule. Si au con-
traire, I'échantillon se décolore par addition d’'une seule goutte
d'hypochlorite, c’est un signe que le point d'oxydation corres-
pondant a la formation de 'indigo a été dépassé. Arrétez I'addi-
tion d’hypochlorite, et filtrez le mélange sur un entonnoir (sans
filtre) garnt d’un petit tampon de verre lilé fortement tassé,
que vous enfoncez au moyen d'une baguette de verre a I'entrée
de la douille de I'entonnoir. Le verre filé [ait office de filtre, et
retient les particules d’indigo ou tout au moins une partie no-
table de V’indigo. Faites au besoin repasser le liquide deux ou
trois fois sur le verre filé. Lavez a 'ecau, puis a 'alcool ; dé-
tachez le tampon et laissez-le sécher. Quand le tampon chargé
d'indigo est sec, vous le divisez en deux parties.

Chauflez la moitié au fond d’un tube & réaction bien sec : va-
peurs violettes, et sublimé d’indigo (aiguilles cristallines qui se
déposent en enduit bleudtre sur les parties froides du tube).

Traitez I'autre moitié, au fond d'un tube a réaction, par quel-
ques centimetres cubes de chloroforme : solution violette.

Il. — CONSTITUANTS ANORMAUX DE L URINE WUMAINE.

174. Dosage clinique de l'albumine d’aprés Esbach. —
Versez Puvine  albumineuse dans le tube d'Esbaclt jusquau
Frroerreq. — Manip. de physiol. 15
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trait U; ajoutez le véactif picro-citrique (17, jusquau trait R.
Bouchez, vetournez le tube dix fois de suite sans seccouer.
Laissez repoxer le tube verticalement jus-
quau lendemain. Les grnmeaux d’albumine
se tassent au fond du tube : lisez le chiffre
correspondant a la hauteur du précipilé; ce
chillre représente le nomibre de grammes d’al-
bumine contenus dans un litre d’urine.

Si le coagulum dépasse le trait 4, recom-
mencez 'essai au moven durine diluée avec
un ou deux volumes d'eau. Le résultat de
I'analyse correspond a la quantité d’albumine
contenue dans l'urine diluce : 11 doit, par con-
séquent, étre multipli¢ par 2 ou par 3, sui-
vant le cas, pour ¢lre rapporté a Purine non
diluée.

U
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Fig. 169. — Tube
d’Esbach, pour , p .
le dosage cli- Pour la recherche de 'albumine, des pig-

nique de l'albu- 415 B4 N Al 08 Q3

g el el me'nts biliaires et du sucre, voir n* 3 a 10,
145 et 123.

Pour le dosage du sucre, voir n°* 125, 126, 127.

CHAPITRE VIII
PHYSIOLOGIE DES NERFS DES MUSCLES

I. — NCRrs.

115. Préparation de la patte galvanoscopique. — La patte gal-
vanoscopique est une paite de grenouille fraichement écorchée,
separce du corps de 'animal, par une section transversale de la
cuisse pratiquée un peu au-dessus de l'articulation du genou.
Le nerf sciatique, disséqué avec le plus grand soin dans toute
sa longueur. doit rvester adhérent a la palte galvanoscopique.

(1) Le rcactif picro-citrique contient 10 gr. d'acide picrique, 20 gr.
) ‘- . S ¥ . -, ~.‘ N . .
d'acide citrique, et de 'eau en quantité suffisante pour faire un litre.
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Prenez wire erenonille vicourcuse: seelionnesz la moelle
allongée et deétruises Teneéphale ot Lo moelle cpintere au
moven dnn stylet, comme 1l est dit page 140, Eeorcliez Fani-
mal @ 51l Sagit simplement de préparer la palte galvanosco-
pique. et nou disoler Tes muscles de la cnisse, vous pouves
vons servie du procédé expéditif qui consiste & arracher toute
la peau de Fanimal en une fois. A cet effet, vous commencer
par détacher, au moyen de la pince et des ciseaux, les adhe-
rences circutaires de la peau avee l'anus, puis opérant toujours
avec la pince et les eiseanx, vous scetionnez civeulairement la
peau du trone a la région thoracique, en arricre des pattes anté-
ricures. Maintenant de la main gauche la téte de 'animal, vous
saississez solidement de la main droite la peau du dos immé-
diatement en arriere du niveau de la section circulaire, et vous
arrachez en une fois, par une traction vigoureuse, les téguments
du trouc et de larriére-train de Panimal.

[solez le nerf sciatique sur toute sa longueur, depuis l'arti-
culalion du genou, jusque dans le bassin, au niveau des raci-
nes par lesquelles il émerge du canal rachidien. A cet effet, cou-
chez la grenouille sur le ventre, de maniere a exposer la face
postérieure de la cuisse écorchée : vous apercevez deux inters-
tices wusculairves longitudinaux, un iterstice externe séparant
e muscle triceps (le vaste externe du triceps) du muscle
biceps. et un auterstice interne séparant le biceps du demi-mem-
brancux (fg. 170). Cest au fond de l'interstice interne, entre le
biceps et le demi-membraneux quilfaut, en écartant légerement
ces muscles, aller a la recherche du nerf sciatique et des vais-
scaux fémoraux. Soulevez le nerfau moyen d'un petit crochetde
verre, et isolez-le du tissu conjonctif avoisinant, au moyend'une
petite pinee a dissection (ou mieux d’'une pince & mors d'ivoire
— il fautéviter de toucher le nerf avee des corps métalliques).
Procedez enremontant vers le bassin, soulevant le nerf et cou-
pant successivement les branches qui en partent. Il faut dis-
séquer avee grande précaution, éviter tout froissement du nerf
et ne janais le saisir avee la pince. Si l'on opére correctement,
F'isolement du nerf peut se faire surtoute la longueur, sans que
le gastro-cnémien. ni la patte proprement dite, aient donné la
moindre contraction. On observe seulement, 3 chaque section de
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Fig. 170. — Appareil musculaire de la grenouille; face dorsale
{Beaunis, Physiologie).

1, droit supéricur. — 2, temporal. — 3, releveur du bulbe oculaire. — 4, sous-
épineux. — 5, trapéze. — G, dépresscur de la machoire inférieure. — 7, deltoide.
— 12, grand dorsal. — 13, grand oblique. — 14, long du dos. — 15, petit oblicue.
— 16, sacro-coccygien. — 18, faisceau cutané. — 19, grand fessicr. — 8, biceps.
— 9, extensecur de l'avant-bras. — 10, extenseur commun des doigts. —
11, huméro-radial. — 20, triceps. — 21, biceps, — 22, demi-membraneux. —
23, psoas-iliaque. — 24, biceps. — 25, demi-tecndineux. — 26, gastro-cnémien.
— 27, péronier. — 28, tibial antérieur. — 29, court extenscur de la janibe. —
30, tibial postérieur. — 31, fléchisseur antérieur du tarse. — 32, aponévrose
plantaire. — 33, long extenseur du cinquiéme doigt. — 3%, long fléchisseur des
doigts. — 35, long adducteur du premier doigt. — 37, transverse plantaire.
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Fig. 171. — Appareil muscutaire de la grenouille. — Face ventrale
(Beaunis, Physiologie).

1, wylo-hyoidien. — 2. 3, 4, deltoide. — 5, triceps. — 6, huméro-radial. —
7, fléchisseur radiat du carpe. — 8, fléchisseur des doigts. — 9, sterno-radial.
— 10, portion sternate du grand pectoral. — 11, portion abdominale du grand
pectoral. — 12, grand oblique. — 13, coraco-humeéral. — 14, grand droit de
tabdomen. — 15, grand oblique. — 16, vaste interne. — 17, grand adducteur.
— 18, long adducteur. — 19, couturier. — 20, droit interne. — 21, court adduc-
teur. — 22, pectiné. — 23, grand adducteur. — 24, demi-tendineux. — 25, exten-
seur de la jambe. — 26, tibial antérieur. — 27, gastro-cnémien. — 28, extenseur
de la jambe. — 29, tibial postérieur. — 30, péronier. — 31, fléchisseur posté-
rieur du tarse. — 32, long extenseur du cinquiéme doigt. — 33, extenseur du
tarse. — 3%, long adducteur du premier doigt.
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branche nerveuse se détachant du seiatique. une secousse dans
les muscles auxquels se rend eette hranche.

I1 s agit & présent disoler le nerf au niveau de son passage de
la cuisse au bassin : ¢'est la partie la plus délicate de 'opéra-
tion. Enlevez, ou tout au moins divisez, au movendela pince et
des ciseaux, les muscles pyriforme et iléo-cocevgien qui cachent
le nerf ct ses racines, puis continuez a isoler le nerf, en le
soulevant au moyen ducrochet de verre, de manicre & remonter
jusqu’a ses racines rachidiennes, qui proviennent des septieme,
huiticme et neuvieme paires spinales; sectionnez ces racines.

Soulevez le nerf, rabattez-le vers la jambe et appliquez-le a
la surface du gastro-enémien. Séparez la jambe de la cuisse par
une section transversale pratiquée un peu au-dessus du genou.

176. Excitabilité du nerf sciatique. — Le nerf sciatique
de lapatte galvanoscopique convient parfaitement pour ¢tudier
Pexcitabilité nerveuse. Tout ¢hranlement moléculaire de la
substance du nerf agit comme excitant, a condition que cet
¢branlement présente une certaine intensité et soit brusque.
La nature de I'ébranlement moléculaire (mécanique, thermique
chimique, électrique) est indifférente.

L’excitation du nerf de la patte galvanoscopique nous est
révélée par les mouvements des muscles de la jambe, et par les
déplacements des orteils. L'excitation se transmet en effet, par
conductibilité, le long du nerf jusquaux muscles, et provoque
leur contraction. Si lon tient a
rendre ces déplacements visibles a
distance, afin de les montrer a un
auditoire assez nombreux, on peut
fixer aux orteils, soit au moyen de
liens, soit au moyen de deux petites
o épingles, un levier léger taillé dans
Fig. 172. — Patte galvanosco- : . R

pique fiée sur un support UN fétu de paille, et portant & son
d'aprés Stirling). extrémité, en guise de signal, un
n, nerf sciatique. . :
petit drapeau de papier. A chaque
excitation du nerf, les orteils subissent un mouvement d’exten-
sion, et le drapeau-signal est soulevé. Il est bon dans ce cas de
maintenir la patte galvanoscopique horizontalement, le gastro-
enémien tourné vers le haut. A cet effet, vous fixerez le mor-
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ceau de fémur dans une petite pinee portée Torizontalentent
paraar support ad Loe fig. 172).

SEovous ne faites pas usage de ce dispositif. Ta patte galva-
noscopique sera placée sur une plaque de verre, pendant les
expériences destinées a étudier l'exeitabilité du nerf sciatique.
Quand la préparation tend a se dessécher, on I'humecte légere-
went, au moven d'un pinceau trempé dans la solution physio-
logique 775 de ¢hlorure de sodium par litre d'eau).

St Pon veut faire toutes les expériences sur la méme patte
calvanoscopique, on fera bien de comniencer par I'étude de
Fexeitaut électrique, et de soumettre ensuite le nerf aux exci-
tants miécaniques, thermiques ou chimiques. Ges derniers en
effet alterent lastructure du nerf, et suppriment ultévieurement
Fexeitabilité des parties sur lesquelles on a opéré, tandis que
les portions du nerf qui ont servi a étudier Paction de I'électri-
cité, peuvent étre ultérieurement soumises aux actions méea-
uiques, chimiques, ete.

1717. Excitation mécanique du nerf sciatique. — Placez la
patte galvanoscopique sur une plaque de verre, [roissez légere-
ment Pextrémité supérieure du nerf sciatique : contraction de
la patte.

Nectionnez transversalement aux ciseaux I'extrémité supé-
ricure du nerf : contraction de la patte.

Piquezlextrémité supérieure du nerf: contraclion de la patte.

178. Excitation chimique du nerf sciatique. — Placez la
patte galvanoscopique dans le support & pince, ou sur une
plaque de verre fixée & un support, de maniere que le nerf
sciatique pende librement en dessous (n, fig. 172).

Versez quelques gouttes de la solution saturée de chlorure de
sodium dans un verre de montre. Relevez le verre de montre
sous I'extrémité libre du nerf sciatique, de manicre que celle-
ci vienme au contacl de la solution de sel; clle ne tarde pas a
sen imbiber : mouvements de contraction des orteils, puis
confraction tétanique de toute la patte.

Enlevez, d'un coup de ciseaux, la partie du nerf imbibée de
chlorure de sodium : il se produit une secousse au moment de
la ~cction, maix la contraction tétanique cesse brusquement.

La méme expérience peut étre répétée, en remplacant la
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solution de ¢hlorure de sodium par 'une des nonibreusecs subs-
tances chimiques qui alterent la composition du nerf.

Cependant quclques substances, notamment 'ammoniaque,
tuent le nerf moteur sans le faire passcr par une phase d'exei-
tation.

Pour constater ce phénomene, il est nécessaire de protéger
les miuscles de la patte galvanoscopique contre les vapeurs
d’ammoniaque, qui excitent directement la substance muscu-
laire. A cet effet, enveloppez les muscles de la patte galvano-
scopique de papier a filtre mouillé de solution physiologique, de
manicre a ne laisser sortir au dehors de ce petit manchon pro-
tecteur que le nerf d’un coté, et les orteils de Pautre. Plongez
I'extrémité du nerf dans I'ammoniaque : le nerf sera tué sans
que les orteils aient exécuté le moindre mouvement.

179. Excitation thermique du nerf sciatique. — Placez lapatte
galvanoscopique sur une plaque de verre; touchez le nerf avec
une épingle que vous venez de chauffer dans la flamme d'un
brialeur de Bunsen: contraction.

Placez la patte galvanoscopique sur une plaque de verre, le
nerf pendant librement au-dessous; approchez-en un tube a
essal contenant de l'eau chauffée a au moins 40°, et faites-y
plonger le nerf : contraction.

L’action dela chaleur tue le nerf, et lui fait par conséquent
perdre son excitabilité : vous pouvez a présent le pincer, le
piquer, le soumettre & I'action. dn courant électrique, sans pro-
voquer la moindre contraction musculaire.

180. Disposition des appareils pour l'excitation électrique
du nerf sciatique par le courant constant. — Placez la patte
galvanoscopique sur une plaque de verre, et déposez le nerf sur
deux fils de platine distants d'un demi-centimeétre, faisant office
d'¢lectrodes ; ces deux fils convenablement isolés, et portés par
un support ad hoc, constituent une pince excitatrice ou pince
électrique; reliez-les aux deux poles d'une pile formeée de trois
éléments de Daniell disposés en tension, ¢’est-a-dire que le pole
positif de chaque élément est relié au pole négatif de 1'élément
suivant. Le pole négatif du premier élément et le pole positif
du dernier constituent les deux poles de la pile. Une clef simple
(clef électrique a frottement) est intercalée dans le circuijt,
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Fermez la clef, de maniére a permettre au courant de passer
par le merf @ il se produit une contraction ou sccousse de la
patte, au moment de la fermeture du courant @ sercousse de fer-
meture. La palle reste en repos tant que le courant passe : le
pissage du courant constant ne constitue pas en effet une cause
d'exeitation. Ouvrez la clef de maniere a intercompre le cou-
ranl qui traversait le nerf : 1l se produit une contraction ou
secousse de rupture

Ouvrez et fermez rapidement la clef électrique : le nerf subit
dans ce eas une série d'excitations rapprochées, qui provoquent
dans le muscle une série de secousses. Ces secousses se con-
fondent en une contraclion plus oumoins permanente,ou ¢étanos.

On verra plus loin que l'excitation se produit au pole négatif,
au moment de la fermeture du courant; tandis qu’a la rupture
du courant, c’est au pole positif que nait I'excitation.

181. Le nerf de la patte galvanoscopique est excité par
toute variation brusque de l'intensité du courant qui le tra-
verse. — Le rhéonome de von Fleischl (fig. 173) peut servir a
le démontrer. Cet instrument se compose d'une plaque d’ébo-
nite rectangulaire, a la
surface supérieure de la-
quelle se trouve creusée
une gouttiére circulaire,
quon remplit d’un liquide
conducteur de 'électricité
(solution saturée de sul-
fate de zinc). Aux deux
extrémités du diametre de
la goultiere circuluire, sont fixées les hornes A et B. De chacune
de c¢es bornes part une petite lame de zine, qui plonge dans la
solution de sulfate de zinc. Au centre de la plaque d’ébonite
se trouve fixé un axe vertical, autour duquel peut tourner un
tube, qui porte deux autres lames de zinc courbes, dont les
extrémiteés inféricures plongent dans la gouttiere remplie de
sulfate de zinc. Chacune de ces lames de zine peut étre mise en
rapporl, au moyen des bornes « et 4 avec les fils ¢lectriques
qui servent & conduire le courant au nerf ou au muscle. Les
bornes A et B sont relices par des fils, aux deux poles de la

Fig. 173.— Rhéonome de von Fleischl (d’aprés
Stirling, Practical Physiology).
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pile qui fournit le courant deux Danicll). Une clef est ler-
calée dans le circuit.

Disposez Fappareil comme le montre la figure 173, les deux
lames de zincreconrbées éant placées vis-a-vis desborues A et B.
Dans ee cas, une fraction notable du courant de la pile pourra
circuler dans le nerf de la patte galvanoscopique, par les fils a
et 6. Ouvres el ferniez la clef: a chaque mouvement le la clef,
vous observez une contraction dans la patte.

Faites exéeuter a 'axe qui porte les lames de zine, un mou-
vement d'un quart de cercle, de maniére que les extrémités des
lames de zine se placent aux extrémités du diametre CD, per-
pendiculaire 2 AB. Dans cette position, le courant de la pile
ne circule pas dans le circuit ¢b; en effet les points Cet D sont
équivalents au point de vue électrique. Dans la position CD
des lames de zine, on peut ouvrir et fermer la clef électrique,
sans produire lamoindre secousse dans la patte galvanoscopique.

La clef étant fermée, et les lames placées dans la position CD,
il n'y a pas de courant qui traverse le nerf. Faites exdcuter len-
tement un mouvement de rotation d’un quart de cercle aux
lames de zine, de maniére i les amener en position AB, et &
faire peu a peu passer le courant par le nerf sciatique : il ne
se produit aucune contraction.

Répétez la méme expérience en exéeutant rapidement le
méme mouvement de rotation, de maniére & augmenter brus-
quement la valeur du courant qui ecircule dans le nerf : dans
ce cas le nerf cst excité, et la patte se contracte.

De méme, le passage de la position AB ala position CD, qui
correspond & la diminution ou a la disparition du ecourant cir-
culant dans le nerf, provoque une contraction de la patte si le
mouvement est excécuté rapidement.

Ainsi, toute variation brusque dans I'intensité du courant qui
cireule dans le nerf de la patte galvanoscopique, agit comme
excitant. Les excitations qui se produisent dans le nerf, au mo-
ment de la rupture ou de la fermeture du courant constant
(voirn®180),ne constituent que des cas particuliers de cette régle.

182. Excitation du nerf par les chocs d'induction. — Rat-
tachez les électrodes sur lesquelles repose le nerf de la patte
galvanoseopique, & la bobine secondaire du chariot de du
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Bois-Revmond. La bobine primaire est relice directement a
une pile Grenet  disposition n” 1 voir p. 40). ~ans intercala-
tion du trembleur. Une clef simple est interealée dans le eir-
cuit de la pile,

A chaque ouverture et a chaque fermeture de la clef du
ciccuit primaire, 1l se développe dans le circuit sccondaire,
dans lequel se trouve intercalé Te nerf, un courant d'induction
de tres courte durée, dont les variations d'intensité agissent
comme cexcitant sur le nevf : & chaque mouvement de la clef,
vous observez une confraction de la patte galvanoseopique.

Eloignez la bobine secondaire de la hobine primaire, de ma-
niere & diminuer I'intensité des ¢hoes d'induction; 1l vous sera
facile de trouver une position de la bohine sccondaive, pour
laquelle la patte se conlractera & chaque rupture du courant
primaire, mais restera au repos a chaque fermeture : cela pro-
vient de ce que les choes de rupture développes dans la bobine
secondaire sont plus intenses que les chocs de fermeture

Pour exciter le nerf par une sériec nombreuse de choes d'in-
duction, il faut rattacher les fils qui viennent de la pile, aux
hornes de la bobine primaire du chariot de du Bois-Reymond,
de manicre a actionner le trembleur automatique (disposition
n 2, voir fig. 41, p. 41). Intercalez une clef simple dans le
cieuit de la bobine primaire, et une clef double en court circuit
dans celui de la bobine secondaire.

Fermez les deux clefs : les choes d'induction n'arvivent pas
au nerf, et passent par le court circuit de la clef double. Levez
cette derniére : le nerf est excité, et les muscles de la patte
calvanoscopique entrent en contraction permanente.

183. La conductibilité nerveuse suppose l'intégrité anato-
mique du nerf. — L’excitation provoquée en un point du nerf
sciatique, se transmet de proche en proche. jusqu’au muscle,
dont il amene la contraction. Cette conduction de l'excitation
suppose I'mtégrité anatomique du nerf : si le nerf est coupé en
travers ou éerasé en un point de son parcours, I'excitation ne
pourra franchir 'endroit 1ésé, et les muscles de la patte galva-
noscopique ne se contracteront pas.

Coupez en travers le nevf sciatique, et remettez en contact les
deux surfaces de section. Appliquez les deux électrodes exci-
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tatrices de la bobine secondaire de du Bois-Reymond sur deux
points de la portion coupée du nerf, la bobine primaire étant
relice a une pile. Faites usage du trembleur (disposition u° 2,
fig. &1), et d'une clef, de maniere a exciter le nerf par de Iré-
quents choes d'induction : aucun effet.

Déplacer les ¢lectrodes, de maniere que I'une touche la por-
tion coupce du nerf, et lautre, la portion encore adhérente au
muscle. les deux bouts de nerfayvant été mis en contact : a chaque
fermeture de la clef électrique, le courant passe et le muscle
se contracte.

L’endroit 1ésé du nerf laisse passer 1'électricité, mais arréte
la propagation de l'excitation : c’est ce qui se démonire d’une
facon ¢légante, au moyen du pistolet électrique.

184. Pistolet électrique de du Bois-Reymond. — Le pis-
tolet électrique se compose d’un tube assez épais, en verre, a
lintéricur duquel on place, sur une lame de verre, une patte
galvanoscopique, qu'on assujettit laichement par deux liens en
caoutchouc. Le nerf sciatique repose, en trois points de son
parcours, sur trois lames métalliques Cu, Zn, Ca/; 7Zn est en

Cu

= — Zn
— —

N B ._:// “(g CU:

zinc, Cu et Cu/ sont en laiton. Les trois lames Cu, Zn, Ci/,
1solées convenablement, passent & travers le bouchon du tube
de verre, et font saillie a 'extérieur. En appuyant sur Cwx, on
établit le contact entre Cu et Zn; le faible courant électrique
qui se produit & ce moment, suffit & exciter le nerf, et la patte
se contracte. De méme, en appuyant sur Ci', on améne le con-
tact entre Cu' et Zn, et le muscle se contracte également.

Faites une ligature sur le nerf entre C«' et Zn, de maniére a
supprimer la conductibilité nerveuse en cet endroit, la conduc-
tibilité électrique étant conservée. Etablissez le contact entre
Ci et Zn 11l ne se produit pas de contraction.

Etablissez au contraire le contact entre Cu et Zn : la palte se
contracte.
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185. Vitesse de transmission de l'excitation dans les
nerfs moteurs de la grenouille. — Prenesz une tres grande
crenouille. dont vous détruisesz le cerveau et la moelle. Fixez-la
aunoven d'épingles, le dos en haut, sur la plaque de lidge du
myographe. (Pour la description du mvograplie, voir plus loin
n° 188 et 193.) Faites unc incision cutanée longitudinale suivant
le trajet, d'un des nerfs sciatiques. Mettez le nerf a nu en deux
points de son trajet, aussi ¢loignés que possible 'un de autre,
¢’est-d-dire d’une part en haut, & I'intérieur du bassin, d'autre
part en bas, pres de larticulation du genou.

Enlevez un petit lambeau de peau, au niveau du talon, de
maniére @ meltre & nu le tendon d’Achille. Coupez ce tendon
en lravers, pres de ses attaches plantaires; isolez le tendon des
tissus voisins, en remontant jusqu’a l'extrémité inférieure du
muscle gastro-cnémien, quil est inutile de mettre & nu. Passez
a travers le tendon un petit crochet (épingle recourbée en N),
que vous rattachez, par un fil, avec le levier écrivant du
myographe.

Placez une paire d’électrodes (1, 1, fig. 175) en contact avec
le nerf sciatique, en haut dans le bassin, et une autre paire
(2, 2), en contact avec la partie inférieure du nerf, prés du
genou. Chacune de ces paires d'¢lectrodes est reliée par des
fils électriques avec des bornes ou des godets remplis de mer-
eupe) A 1% 25 2

La figure 175 représente la disposition générale de 1'expd-
rience : M, le muscle actionnant le levier /; n, le nerf avec ses
deux paires d’électrodes; 1, II, les deux bobines du chariot de
du Bois-Reymond; G, la pile; C, la clef du myographe, et P,
la plaque destinée a recevoir les tracés.

Les fils qui partent de la bobine secondaire du chariot de
du Bois-Reymond (et qui présentent une clef C' en court cir-
cuit), peuvent étre mis & volonté en contact avec les bornes
des godets 1,1, de manicre & amener Pexcitation électrique aux
¢lectrodes 1, ou avec les bornes ou godets 2,2, de maniére a
exciter cette fois par I'intermédiaire des électrodes 2.

Dans le circuit primaire du chariot de du Bois-Reymond se
trouvent intercalées la pile et la clef G du myographe. Prenez
successivement, sur la méme plaque, une série de graphiques,
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les uns, en exeitant le nerf au point 1, les autres, en excitant au
point 2.

Dans toutes ces expériences, le choc d'induction qui excite
le nerf, est obtenu par I'ouverture automatique de la clef C; la
branche saillante de cette clef est acerochée au passage par la
plaque P Comme l'execitation du nerf se produit, dans chacune
de ces expériences, rigoureuscment au méme mmstant du mou-
vement de translation de la plaque P, les différents graphiques

Fig. 175, — Schéma de I'expérience servant & dcterminer la vitesse de propagation
de l'excitation dans le nerf moteur.

M, le muscle actionnant le levier /. — n, le nerf, avec ses deux paires d’élec-
trodes. — 1, 1I, les deux bobines du chariot de du Bois-Reymond. — 1, 2, les
¢lectrodes excitatrices. — G, la pile. — C, la clef du myographe. — P, la plaque

destinée a recevoir les traces.

devraient se recouvrir exactement, si le temps perdu était le
méme pour tous : or les graphiques du groupe 1 sont en arriére
des graphiques du groupe 2. Le retard qu'ils présentent sur les
premiers (1 a 2 milliemes de seconde), correspond au temps de
la transmission de I'excitation, le long du bout du nerf compris
entre | et 2.

Sur une trés grande grenouille, la distance entre 1 et 2 peut
dépasser 3 centimetres. Sile retard est de deux milliemes de
seconde (557), cela donne une vitesse de transmission de
25 metres a la seconde.

La vitesse de translation de la plaque P doit étre controlée,
au cours de chaque série d’expériences, au moyen d’une
inscription du temps (signal éleclro-magnétique Marcel De-
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prez velic a une pile, avee intercalation dans Te civeuit dhun
diapason interrapteur de 100 vibrations double<. Voir p. 28

Il. — PHystoLoGlE GENERALE DE=s MUSCLES

186. Empoisonnement par le curare. — Sectionnez en tra-
vers la moelle allongée dune grenouille: détruisez l'encéphale
ann moven dun styvlet, mais laissez la moelle épinicre imtacte ;
bouches la petite plaie au moven dune allumette coupée en
biseau.

Placez la grenouille sur une plaque de liege, le dos en lair.
Faites ala région postérieure de 'une des cuisses, la droite par
exemple, une incision cutanée suivant le trajet dunerfsciatlique.
Meltez ce nerf a nu, puis glissez sous lui, un fil ciré; pratiquez
une ligature en masse, comprenant foute l'épaisseur de la
cuisse, a Pexception du sciatique, qui reste en dehors de la
hgature. De ecette maniere, les lissus de la cuisse droite sont
soustraits a I'action de la circulation, et échapperont a I'empoi-
sonnement géncral.

Celte opération préliminaire terminée, injectez sous la peau
du dos de la grenouille, au moyen de la seringue de Pravaz,
quelques gouttes d'une solution de curare a 1 p. 100 (la dose
dépend de la pureté du curare emplové) @ au bout de peu de
temps, F'animal est complétement paralysé.

Mettez a nu le nerf sciatique de la patte gauche, qui a parti-
cipé & 'empoisonnement ; placez-le sur les électrodes exeita-
trices, rehiées & la bobine secondaire du chariot de du Bois-
Reymond, et excitez par des choes d'indnction répétés : les
muscles de la patte empoisonnée ne se contractent pas.
Appliquez les électrodes excitalrices  directement sur les
muscles de la patte empoisonnée : ils se contractent; leur exei-
tabilit¢ directe est conservée; leur excitabilité indirecte (par
lintermédiaire du nerf moteur) est scule abolie.

Le curare n empoisonne donc pas le muscle, mais son appareil
uerveux moteur, soit le nerf; soit la plaque terminale. I est
facile de constater que le curare nempoisonne pas le nerf, et
que son aclion doit par conséquent s'exercer sur la plaque ter-
minale.
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En effet, sur la crenouille préparée comme il vient d'étre dit,
I'excitation électrique du sciatique gauche (col¢ empoisonné’,
qui ne donne aucun mouvement dans la patte correspondante,
celte excitation amene, par voie rétlexe, des contractions dans
les muscles de la patte droite (¢oté non empoisonné) : les nerfs
sensibles du seciatique gauche transmettent l'excitation a la
moelle épinicre et celle-ci réagit, pour envoyer, par l'intermé-
diaire des ditlérents nerfs du corps, des impulsions motrices aux
muscles : ces excitations motrices arrivent dans la patte droite
(non empoisonnée’, et y provoquent des mouvements. Dans
toutes les autres régions du corps, l'excitation amenée par
les nerfs moteurs ne peut dépasser les plaques terminales em-
poisonnées par le curare, et ne peut arriver aux muscles pour
en provoquer la contraction.

L expérience prouve que le curare n'empoisonne ni les nerfs
sensibles centripetes, ni les centres nerveux, ni les nerfs mo-
teurs centrifuges, ni les muscles. En procédant aiusi par
exclusion, il ne reste, pour expliquer la paralysie, que I'empoi-
sonnement des plaques terminales.

187. Excitation directe du muscle. — Pour étudier l'action
directe desexcitants sur lesmuscles, a ’exclusion de leur action
indirecte, laquelle sexerce par l'intermédiaire des nerfs mo-
teurs, 1l est nécessaire d’expérimenter sur des muscles empoi-
sonnés par le curare, et soustraits par conséquent a 'action de
l'appareil nerveux moteur.

Injectez quelques gouttes de la solution de curare sous la
peau du dos d'une grenouille @ moelle coupée et & encéphale
détruit; attendez la paralysie complete, puis écorchez I'animal.

Le gastro-cnémien peut servir a montrer que le muscle
est en général excitable par les mémes agents que le nerf :
détachez le tendon d’Achille & la plante du pied, et isolez le
muscle jusqu'a Particulation du genou, en laissant son extré-
mité supérieure attachée au fémur. Enlevez le reste de la
jambe, par une section pratiquée au niveau de I'articulation du
genou. Coupez la cuisse en travers, et enlevez les lambeaux
musculaires attachés au fémur, en respectant le seul muscle
gastro-cnémien. Répétez sur le muscle les différentes expé-
riences que vous avez faites sur le nerf sciatique, en employant
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successivement les excitants meéeaniques, thermiques, clhimiques
et ¢lectriques (chariot de du Bois-Revmond

Ilest avantageux, dans ces expériences, de placer le muscle du
mollet, soit dans le mvographe simple. ~oit dans le téligraphe
musculaire de du Bois-Reymond (fig. 176 ). Dans ces deux appa-
reils, le fémur fest fixé par une pince, de maniére doffrir un point
d’appui solide & la eontraction du muscle M. A P'autre extrémite
de celui-ci, un crochet est passé a travers le tendon d’Achille.
A ce crochet, fait suite un fil, que I'on rattache au levier du
myographe, ou & la poulie P du télégraphe musculaire. Daus le
premier appareil, les contractions musculaires sont amplifiées

9@“]

Fig. 176. — Télégraphe musculaire de du Bois-Reymond.

par I'mtermédiaire du levier muni d’une plume éerivante. Dans
le télégaphe musculaire, Ie raccourcissement du muscle M agit
sur une poulie P, dont les mouvements sont amplifiés et rendus
sensibles a distance par un rayon R, formé d'une tige métallique
terminée par un disque rouge D. Les moindres tractions
exercées par le muscle sont signalées et rendues visibles & dis-
tance, par les mouvements du disque rouge. Les fils - et —
servent & amener le courant ¢lectrique qui doit exeiter le
muscle.

188. Myographe simple. — Immobilisez une grenouille
vigoureuse par la section de la moelle, et la destruction de l'en-
céphale et de la moelle épiniere. Mettez a nu le nerf sciatique,
a la région postérieure de la cuisse; mettez également & nu le
tendon d’Achille; coupez-le en travers a la région plantaire, et
isolez-le jusqu'a sa réunion avec le muscle gastro-cnémien;

I'REDERICQ. — Manip. de physiol. 16
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traversez le tendon, au moven d'un pelit crochet (¢pingle
recourbée en R, auquel fait suite un fil.

Fixez la crenouille sur la plaque de licge du myographe, au
moyen d’ eplnoles Rattachez le fil du tendon d’Achille au levier
my orrraphlque Le levier se termine par une pointe fine, qui
laisse un trait blanc, en grattant le noir de fumdée du papier de
Pappareil enregistreur. Le muscle est tendu par un plateau de
balance chargé de poids (10 grammes par exemple), et attaché
au levier.

La plaque de licge qui porte la grenouille peut étre placée
horizontalement ou verticalement. Cette dernicre disposition me

MR s |
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Fig. 177. — Myographe simple.

parait préférable. Dans ce cas, le cylindre enregistreur (cylindre
de Marey ou de Ludwig) doit étre ¢galement placé verticale-
ment (fig. 177,

Pour obtenir un tracé de secousse musculaire, on dispose la
plaque mvographique prés du cylindre enregistreur, de maniere
que la plume du levier /appuie légérement sur le papier enfumé.
Des électrodes excitatrices sont placées sous le nerf sciatique;
elles sont reliées a la bobine secondaire du chariot de du Bois-
Reymond II, avec intercalation d’'une clef en court cireunit €'

Dans le circuit de la bobine primaire 1 (employée sans le trem-
bleur) se trouvent intercalés : une pile Grenet P> fournissant le
courant électrique; une clef simple € servant a fermer ou 2
mterrompre & la main le courant primaire; un signal électrique

s.e. mscrivant sur le cylindre. en regard du tracé myogra-
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phique, Le trace clectrique marquant le monent de Fexertation.

Pour procéder 4 une inseription de sccousse¢ musculaire,
fermez la elef €7 puis la elef €2 le courant passe par le cireuit
primaire. Ouvrez la elef 7, et faites tourner le evlindre enregis-
trenrs ouvrez la elef € ol se développe dans la bobine secon-
daire un choe d'induetion, qui agit comme excitant sur le nerf n
ct provoque la contraction du muscle m. Celui-ci inserit sa
~sceousse sur le evlindre. Le moment de l'excitation est marqué
par le levier du signal éleetrique.

Il est bon de controler la vitesse de rotation du evlindre, par
une inscription du temps, au moyen d'un second signal ¢lee-
trique, intereal¢ dans un circuit de pile, présentant un diapason
imterrupteur de 100 vibrations doubles.

189. Excitation unique. — Secousse musculaire. — La fi-
cure 178 nous montre un tracé myographique de secousse sim-
ple de muscle gastro-cnémien de la grenouille, obtenue en exci-
tant le uerf sciatique par un choc d'imduction de rupture.

Ce tracé permet de distinguer trois périodes :

1° Une période d'énergie latente (e.l.). Durée: moins d'un
centicme de seconde. Clest le temps perdu qui s’écoule entre le
moment de I'excitation du muscle (du nerf sciatique dans le cas

Fig. 178. — Courbe myographique (Méthode graphique).

présent), marqudé par le signal ¢lectrique (ligne inférieure du gra-
phique), et le moment du début du raccourcissement du muscle.
2° Une période de raccourcissement du muscle, ou d'énergie
croissante (e.c.). Durée: un vingticme de seconde environ.
3° Une période d’allongement ultérieur du muscle ou d'éner-
gie décroissante (¢.d.). Durée: un vingticme de seconde environ.
190. Influence de la fatigue sur le tracé myographique.
— Disposez Jexpérience comme 1l est dit au n® 188. Prenez. de



2%k MANIPULATIONS DE PIYSIOLOGIE.

minute en minute. un tracé myographique de secousse simple
sur le cylindre enregisireur. Dans l'intervalle des mseriptions,
arrétez le cvlindre, et intercalez le trembleur dans le cireuil
primaire du chariot de du Bois-Revmond. Fermez la clef C et

111} —
i

Fig. 179. — Myographe de Marey.

ouvrez la clef (¥, de maniere & permettre au choc dinduction
d’exciter le nerf, et de tétaniser le muscle : celui-ci ne tarde
pas a se fatiguer; les secousses qu’il inscrit de minute en mj-
nute diminuent de hauteur, et s'allongent. Cet allongement
porte également sur la période latente.

191. Influence de la vératrine sur le tracé myographique.
— Disposez lexpérience comme il est dit au n°188, et prenez un
tracé myographique de secousse simple. Empoisonnez la gre-
nouille par la vératrine (injection sous-cutanée au moyen de la
seringue de Pravaz, de quelques gouttes d’'une solution de
vératrine au millieme). Attendez quelques minutes, et re-
cueillez de nouveaux tracés de secousse musculaire, Observez
la contracture qui persiste aprés chaque raccourcissement :
lacourbeneredescend pas immédiatement apres son ascension.
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192. Influence de l'intensité de l'excitation sur le tracé
myographique. — Di~posez 'expérience commeil -t dit n” 188
et recueillez sur le evlindre enregistreur une ~érie de graphi-
ques. Variesz Uintensité de l'excitation, ¢ est-a-dire la force des
choes d'induction fournis par la bobine secondaire (en ¢loi-
enantde plus au plus, & chaque nouvelle inscription. la distance
(qui sépare la bobine secondaire de la bobine primaire). .\ me-
sure que les choes dinduction vont saffaiblissant, les se-
cousses musculaires diminuent damplitude, et les tracés per-
dent en hauteur. Il arrive enfin un moment ou l'excitant est
trop faible pour agir sur le muscle : le tracé reste horizontal.

L expérience est beaucoup plus démonstrative et plus élégante,
s1 les courbes s'inscrivent toutes au méme niveau du cylindre
enregistreur. Onarrive facilement ce résultat, en provoquant les
excitations toujours ala méme phase de révolution du cylindre.

A cet effet la clef ¢, mue a la main, doit étre remplacée par
une clef spéciale placée dans le voisinage du bord inférieur du
cylindre. Ce bord porte en un point une saillie qui, & chaque
révolution du eylindre, vient accrocher la clef, ouvrir le circuit
primaire, et exeiter le nerf a la méme phase de révolution.

Dés que le muscle a inscrit une secousse, on referme mo-
mentanément la clef ¢/, puis la clef qui remplace ¢, et 'on ouvre
de nouveau la clef ¢/ On répeéte la méme manceuvre a chaque
tour du cylindre, entre deuxinseriptions.

Sile eylindre tourne invariablement ala méme hauteur, les
courbes s'inserivent les unes sur les autres, ce qui facilite leur
comparaison.

On peut également les inscrire les unes sous les autres : dans
ce cas, 1l faut élever légerement le cylindre, le remonter d’un
millimétre, par exemple, & chaque révolution.

193. Myographe pour I'étude de la période latente. — La
figure 180 représente une forme de myographe destinée surtout
a I'étude de la période latente de la secousse musculaire. La
grenouille est fixée sur la planchette de licge T (on n'a re-
présenté que le muscle castro-cnémien m). portée horizontale-
ment par les quatre colonnettes dd. Le muscle actionne le
levier /. qui inserit la courbe de la contraction musculaire sur
la plaque de verre enfumée M. Cette plaque déclanchée par
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un dispositif spéeial, est lancée avee une grande vilesse dans
le sens de la fleche, par la traction de la bande ¢élastique c;
elle accroche en passant la clef IR, et ouvre ainsi le circuit pri-
maire du chariot de du Bois-Reymond. Les deux bornes de la
clef » sont en effet intercaliées dans le circuit de la bobine pri-

N~
e~ s

Fig. 180. — Myographe de l'auteur pour l'étude de la période latente.

maire (sans intercalation du trembleur). II se développe a ce
moment dans la bobine secondaire un choc de rupture, qui
agit comme excitant sur le nerf sciatique, auquel il est amené
par des électrodes p.

Le moment de l'excitation peut s¢ marquer, en déplacant
une seconde fois la plaque M, mais tres lentement a la main,
apres avoir refermé le circuit en R. On arréte la plaque au
moment ou la saillie s vient butter contre la piéce mobile »
de la clef. A ce moment, linterruption du circuit primaire
cen 7) provoque un choc d’induction dans le circuit secondaire:
il en résulte une excitation du nerf et une seconde secousse
musculaire. Cette scconde contraction inserit non une courbe,
mais un trait sur place, indiquant la position de la plume au
moment de la rupture de la clef, et marquant par conséquent
le début de la période latente.

Le temps ¢~t marqué en centiemes de seconde, soit simulta-
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nément avee le contraction, ~oit & un second déclanchement de
Ja plaque Voir ausst fie. 1750,

194. Excitation répétée du muscle. — Tétanos. — Di--
posez une grenouille pour l'inscription de la contraction du
muscle gastro-cnémien a l'aide du myographe simple, comme il
est dit au n® 188. (Voy. le schéma de la fig. 177.) A chaque
ouverture ou fermeture du courant primaire au moyen de la
clef e, il se produit dans la bobine secondaire un choc d’'induc-
tion, qui provoque une secousse du muscle 7.

Ouvrez et fermez rapidement la clef ¢, de maniere que le
second choc d'induction vienne exciter le nerf et le muscle
avant que la premicre contraction soit terminée : il v aura
fusion des deux secousses. Répétez plusieurs fois I'expérience,
en variant l'intervalle de temps entre les deux excitations.

Imprimez a la clef un mouvement alternatif et rapide de va-et-
vient, de maniere & produire une succession de chocs d'induc-
tion : le muscle n'aura pas le temps de se relicher entre les
différentes excitations; il restera contracté d'une [acon perma-
nente, et tracera une ligne ondulée sur le papier de l'appareil
enregistreur. Cette contraction permanente est plus ou moins
parfaite, suivant le nombre des exeitations. Plus ce nombre
est grand, plus la fusion des différentes secousses est intime,
et le tétanos parfait.

L’interrupteur de Kronecker (Voir fig. 42, p. 42) remplacera
avec avantage, dans ces expériences, la main qui meut la clef.
Intercalez I'interrupteur dans le circuit de la bobine primaire,
et prenecz une série de graphiques de tétanos, en produisant
successivement 5, 10, 135, 20, ete., interruptions a la seconde.

195. Force du tétanos musculaire. — Fixez trés solidement
sur une plaque de liége une grenouille préparée comme pour
l'inseription myographique, ¢’est-a-dire dont le sciatique a été
mis 4 nu, ainsi que le tendon du gastro-cnémien. Passcz dans
le tendon du sciatique un erochet, auquel vous attachesz une
anse de fil fort ou de ficelle permettant de passer le doigt
indicateur, et d'exercer une traction sur le muscle, au moment
ot il se econtracte. Provoquez le tétanos musculaire, en exeitant
le sciatique au moven de choes d’'induction répétés. (Sciatique
exeité par les ¢lectrodes relides 2 la bobine secondaire du
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chariot de du Bois-Reymond, la bobine primaire fonctionnant
avec son trembleur.) Vous serez ¢tonné de leffort quiil faut

Fig. t81. — Graphique de tétanos.

exercer, pour faire équilibre a la contraction du petit muscle
gastro-cnémien.

196. La contraction musculaire est accompagnée d’'un dé-
gagement de chaleur. — Ecorchez une grenouille dont la moelle
a été détruite. Lnlevez les visceres ainsi que tout 'avant-train
de I'animal. Sectionnez le tronc au-dessus de I'émergence des
racines du sciatique. Fixez le réservoir d'un thermomeétre tres
petit et tres sensible (indiquant au moins les dixiémes de degré)
entre les deux cuisses, et entourez cuisses et thermometre
d'une bande de flanelle ou d’ouate. Placez les électrodes execi-
tatrices sous les racines des deux sciatiques, au-dessus du
bassin, de maniére a pouvoir tétaniser a la fois les muscles des
deux pattes.

Attendez que la colonne du thermometre ait pris la tempé-
rature des muscles et soit devenue stationnaire, puis tétanisez
pendant cinq minutes : vous observez un léger échauffement
des muscles, se traduisant par une élévation d’'un a deux
dixiemes de degré de la colonne du thermomeétre.

197. Rigidité cadavérique produite par la chaleur.. — Pré-
parez un muscle gastro-cnémien isolé, encore attaché a l'ex-
trémité inférieure du fémur, et fixez le muscle dans le télé-
¢raphe musculaire (fig. 176). Placez tout I'appareil sur un
supporl assez élevé.

Faites. d'autre part, bouillir de I'eau dans un matras a fond
plat, fermé au moyen dun bouchon traversé par un tube
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ouvert ou faites simplement bouilliv de I'cau dans un tube a
réaction). Amenez le jet de vapeur dean dans le voisinage
du muscle, mais de manicre que <a température (mesurde an
thermometre) ne dépasse pas - 40 a 50

Sous I'influence de cette ¢lévation de sa température, le muscle
est envahi par la rigidité cadavérique : il devient opaque, roide,
et seraccourcit avec force, comme le montre le déplacement de
I'index du télégraphe musculaire.

Coupez le muscle en deux, appliquez un fragment de papier
de tournesol bleu sur les surfaces de section: le muscle est
acide, 1l rougit le tournesol.

Si, dans cette expérience, on dépasse notablement + 40°, le
muscle est cuit, coagulé par la chaleur. Dans ce cas, ilne devient
pas acide; au contraire, son alcalinité augmente par le fait de
la coagulation, par la chaleur, des matieres albuminoides.

Faites bouillir de l'eau; jetez-y un musecle de grenouille ;
essayez sa réaction avec un fragment de papier de tournesol
rouge : le papier bleuit.

198. Les muscles tétanisés deviennent acides. — Sur une
grenouille ¢corchée, & moelle détruite, mettez & nu un scia-
tique, coupez-le en travers dans le bassin, et soumettez le bout
péviphérique, pendant cinq & dix minutes, aux courants téta-
nisant fournis par la bobine secondaire du chariot de du Bois-
Reymond, la bobine primaire étant reliée a la pile avec inter-
position du trembleur.

Sectionnez en travers le gastro-cnémien du coté tétanisé : la
surface de section rougit le papier bleu de tournesol.

Sectionnez pareillement en travers le gastro-cnémien qui ne
s'est pas contracté : sa surface est alcaline, et bleuit le papier
rouge de tournesol.

L'expérience est encore plus démonstrative, si l'on a soin de
chasser au préalable le sang alcalin, par un lavage de l'appareil
circulatoire au moyen de la solution physiologique. La canule
qui amene la solution du réservoir placé & une certaine hau-
teur au-dessnus de la grenouille, est fixée so1t dans l'aorte, soit
dans la pointe du ventricule. On ouvre la veine abdominale,
par laquelle s écoule le sang mélangdé & la solution de chlorure
de sodium.
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199. Préparation de la myosine. — Hachez 50 a 100 grammes
de viande de cheval (muscles avant subi la rigidité cadavéri-
que). Faites macérer le hachis pendant plusicurs heures dans
I'ecau. Recueillez la solution rosce ainsi obtenue, pour y recher-
cherla présence de I'hémoglobine, de I'albumine, des sels, ete.

Lavez et malaxez a grande eau le hachis musculaire, jusqu’a
ce quil soit completement décoloré, et débarrassé d’albumine
et de sels. TFFaites-le macérer pendant plusieurs heures avec
250 centimetres cubes d'une solution de chlorure de sodium &
10 p. 100 : la myosine passe en solution. Filtrez & travers 'éta-
mine, de maniere a séparer les grumeaux de substance mus-
culaire. Filtrez si possible une seconde fois sur un filtre de
papier.

Saturez le liquide filtré au moyen de chlorure de sodium
solide : la mvosine sc précipite sous forme de flocons. Recueil-
lez-les.

Constatez l'insolubilité de ces {locons dans l'eau distillée ou
dans la solution saturée de NaCl, leur solubilité dans les solu-
tions salines diluées.

La solution présente tous les caracteres des globulines (réac-
tions générales des matieres albuminoides : voir n* 2 & 10);
elle se coagule par la chaleur a 5% degrés.

200. Préparation de la créatine. — L. suc musculaire ext
tres riche en ceréatine. Le premier liquide de macération
obtenu dans la préparation de la myosine pourrait servira le
démontrer.

Mais 1l est plus simple, lorsqu on veut préparer de la eréatine,
de sadresser & un produit commercial, l'extrait de viande de
Lichig.

Prenez avec la pointe d'une baguette de verre, une petite
quantité d’extrait de Liebig, que vous déposez sur une plaque
porte-objet. Recouvrez d'une lamelle, et pressez légérement.
Examines la préparation au microscope, & un grossissement
faible. puis & un grossissement moven : vous v voyez de nom-
breux crislaux tabulaires de créatine, englohés dans un magma
eranuleux.

Pour préparer la créatine, on dé¢laye lextrait de Liebig avec
de l'eau chaude; on précipite un grand nombre de maticres
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clrangeres, soit par la barvte, soit par Lacétale de plomb. On
filtre. L exces de barvte est éliminé en soumettant le lquide a
un courant de CO, ou de I~ s on a emplové le plomb). On
filtre, ¢t Ton évapore le liquide & un petit volume. On laisse
refroidir; on filtre au besoin une seconde fois, et 'on aban-
donne le liquide sirupeux dans un endroit frais. Au bout de
quelques jours, on recueille une cristallisation abondante de
eréatime, que lon peut purifier par recristallisation, apres
avoir dissous dans l'eau chaude.

1lI. — KLECTROPHYSIOLOGIE.

201. Courant propre du nerf sciatique. — Enlevez avec
précaution le nerf sciatique d'une grenouille que 'on vient de
saerifier (ou mieux prenez un nerf sciatique frais de lapin ou de
chien). Placez-le sur un morceau de cuir aplati et lisse, et pra-
tiquez a ses deux extrémités une section transversale nette, dun
seul coup de rasoir bien affilé. Placez le bout de nerf ainsi pré-
paré sur un support approprié, par exemple sur l'aréte supé-
ricure horizontale d'un morceau de liége taillé en forme de
loit. Le morceau de liége est verni et porté par une grosse ba-
guette de verre fixée dans la pince d'un support ordinaire.

Appliquez lune des électrodes impolarisables de d’Arsonval
(Voir fig. 39, p. 38) sur la surface longitudinale du nerf;
I'autre est amenée au contact de la surface de section trans-
versale. Les électrodes sont reliées aux deux poles de I'élec-
trometre capillaire, avec interposition d'une clef en court
circuit. Cette clef doit rester fermée jusquau moment de
I'observation.

Disposez l'expérience de maniére que la surface de section
transversale du nerf soit mise en rapport avec le mercure du
capillaire, la surface naturclle longitudinale avec 'eau acidulée.
Ouvrez la clef, afin de permettre au courant propre du nerf
d’agir sur 1'électrometre : la colonne mercurielle du capillaire
subit un brusque mouvement de retrait vers le haut: elle in-
dique done l'existence d'un courant qui va de l'acide vers Ie
mercure, ou de la surface longitudinale du nerf (positive ) vers
la surface transversale (négalive!,
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S'il vous restait le moindre doute sur la direction du courant,
vous n'auricz qu'a remplacer pendant un mstant tres court
(pour ne pas détériorer I'électrometre), le nerf par une pile élec-
(rique intercalée dans le circuit de I'électrométre. Le zine de
la pile est négatif, se comporte done comme la surface trans-
versale du nerf, le charbon (ou le cuivre) est positif, et agit sur
I'électrometre comme la surface longitudinale du nerf.

202. Courant propre du muscle. — Un muscle cylindrique,
limité & ses extrémités par des sections transversales arti-
ficielles, présente a sa surface la méme distribution des ten-
sions positive et négative que le nerf. Le maxinium de ten-
sion positive se manifeste au niveau de la zone moyenne
de la surface longitudinale (¢quateur du muscle); le centre de
la coupe transversale présente le maximum de tension négative.

Le muscle du mollet ne convient guére pour la constatation
de ces faits, & cause de sa structure irréguliére. Il vaut mieux
s'adresser aux muscles cylindriques longitudinaux de la cuisse,
le demi-membraneux ou le couturier par exemple.

Immobilisez une grenouille, par la section de la moelle et la
destruction des centres nerveux; écorchez soigneusement les
cuisses, en vous servant des ciseaux, de la pince et du scalpel.
Si vous cherchiez a arracher la peau en une fois, comne il est
dit au n° 175, vous risqueriez de déchirer les muscles.

Isolez I'un deux, le demi-membraneux par excmple, en
évitant soigneusement de toucher la surface longitudinale.

Placez le muscle sur une plaque de cuir, et praliquez une
section transversale nette, au moyen du rasoir; déposez le
muscle sur une plaque de verre, et appliquez les électrodes
comme pour le nerf sciatique : ici, aussi, la déviation du mé-
nisque de la colonne mercurielle indique lexistence d'un cou-
rant, qui va de la surface longitudinale positive a la coupe
transversale négative.

203. Force électromotrice du muscle de grenouille. — Pré-
parez un muscle de grenouille pour l'observation du cou-
rant propre. Appliquez les électrodes relides a l'électrometre,
de telle sorte que la coupe du muscle soit en rapport avec le

mercure du capillaire, la surface longitudinale avec l'eau aci-
dulée.
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Notes exactement la position du ménisque mercuriel. lorsque
la elef en court cirenit st fermee: ¢ est le zéro de instrument.
Il est indispensable d'user ici d'un oculaire quadrillé ou pre-
sentant un réticule; le ménisque mercuriel doit étre tangent
au trait qui occupe le centre du champ de T'oculaire. ce que I'on
obtient ais¢ément en remontant ou en descendant, il v a licu,
le réservoir a pression de apparetl.

Ouvrez la clef, de maniere a faive agir le courant du muscle
sur I'électrometre; le mercure dprouve un mouvement de
retrait vers le haut, et s’y arréte dans une nouvelle position
d’équilibre. Ramenez la colonne au zéro, ¢’est-a-dire au niveau
du trait occupant le milieu du champ de l'oculaire, en remon-
tant le réservoir a pression. Lorsque le zéro est de nouveau
atteint, la pression supplémentaire exercée sur le mercure, fait
exactement équilibre a I'action de la force électromotrice du
muscle, laquelle tend a faire remonter le mercure. Cette pres-
sion, qu'indique un petit manometre a mercure greffé latérale-
ment, sert de mesure a la force électromotrice.

L’instrument doit étre gradué au préalable, au moyen d’'une
source d’'¢lectricité qui sert d’étalon, un élément de Daniell, par
exemple (culvre plongeant dans la solution saturée de sulfate
de cuivre, zinc amalgamé plongeant dans une solution de sul-
fate de zinc d'une densité de 1250).

Supposons qu'on ait dit exercer une contre-pression de dix
centimetres de mercure pour ramener au zéro la colonne
déviée par le passage du courant du daniell. Chaque centimetrede
pression correspondra & ;5 de daniell ; chaque millimétre, a
o, de daniell.

Si la force électromotrice du muscle exige 1/2 centimétre de
pression pour étre compensée, elle équivaut donc & 0,05 ou 3;
de daniell, soit a un peu plus de 3 de volt, puisque le daniell
représente environ 1%, 1.

204. Variation négative ou courant d'action du nerf. —
Placez le nerf sciatique de la grenouille (ou le nerf sciatique
du lapin ou du chien) sur l'aréte du support en liege, comme il
est dit au n° 201, et appliquez deux électrodes impolarisables a
Fextrémite du nerf, I'une sur la coupe transversale, 'autre sur
la surface longitudinale. Ges flectrodes sont reliées a 1'électro-
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metre, et v produizent la déviation vers le haul de la colonne
mercurielle signalée au n° 201, et qui est U'indice de existence
du courant propre.

Appliquez, & 'autre extrémilé du nerf. une seconde paire
d'électrodes impolarisables reli¢es & la bobime secondaire du
chariot de du Bois-Revmond, la hobine primaire fonctionnant
avec le marteau.

Observez le ménisque mercuriel a travers Poculaire qua-
drillé, notez exactement sa position, puis exeitez le nerf par les
choes d'induction fournis par la bobine secondaire : le mercure
du capillaire exécute un mouvement vers le bas, dans la direc-

Fig. 132, — Schéma de 'expérience servant & démontrer la variation négative
du nerf.
Nota. — La disposition de la clef du circuit de I'¢lectrométre n'est pas cor-

recte dans cette figure. La clef doit étre en court circuit.

tion du zéro, comme si le courant propre éprouvait une dimi-
nution d'intensité. G'estle phénomene auquel du Bois-Reymond
a donné le nom de variation négative du courant propre {cou-
rant d’action de Hermann).

Il est indispensable, dans cette expérience, d’intercaler un
commutateur entre les électrodes excitatrices et la bobine
secondaire, de maniére a pouvoir renverser la direction des
choes d'induction qui servent a exciter le nerf. Cette inversion
de la direction des courants excitateurs ne doit pas avoir d'in-
fluence sur la variation négative.

Une autre précaution consiste a protéger le nerf contre la
desziccation. pendantla durée de 'expérience. Le nerf, avee son
support et ses deux paires d'électrodes, sera placé dans une
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chambre Timide. par exemple sous une grande elochie de verre
renversée sure la planche vernie qui supporte le nerf et les élee-
trodes. Clesta travers des trous pratiques daus cotte planche. que
passcut les quatre fils qui viennent des électrodes mmpolari-
sables. On place sous la cloche une éponge mouilliée, ou, ce
qui revient au niéme, on applique a sa face interne, des rec-
tangles de papier a filtrer imbibés d'eau.

205. Le nerf conduit la variation négative (et l'excitation)
dans les deux sens. — Sidans l'expérience du n® précédent,
les électrodes excitatrices sont placées au milicu du nerf, on
pourra placer les électrodes qui viennent de 1l'électrometre,
indifféremment a 'une ou & 'autre extrémité du nerf; on cons-
tatera la variation négative des deux cotés : celle-ci, en effet, se
propage dans les deux sens, & la facon d'une onde, a partir de
I'endroit excité. Na vitesse de propagation est la méme que celle
de I'excitation.

Excitation et variation négative paraissent étroitement liées
I'une & l'autre. Aussi la propagation de la variation négative
dans les deux sens, est-elle un argument probant, en faveur
de la doctrine de la propagation dans les deux sens de I'exci-
tation elle-méme.

206. Variation négative ou courant d’action du muscle.
— Immobilisez une grenouille par la destruction du systéme
nerveux central, écorchez-la. Mettez & nu le sciatique a la ré-
gion postéricure de la cuisse, isolez-le jusqu'au genou, et glis-
sesz sous ce nerf des électrodes impolarisables reliées a la bobine
sceondaire du chariot de du Bois-Reymond, la bobine primaire
fonctionnant avec trembleur.

Détachez le tendon d’Achille de ses insertions inféricures, et
isolez complétement le muscle gastro-cnémien, de manicre a
respecter seulement ses rapports avee le sciatique. Enlevez ce
qui reste de la jambe, par une scction pratiquée au niveau de
I'articulation du genou.

Coupez le castro-enémien en deux, par une section nette
pratiquée d'un coup de rasoir; rejetez Uextrémité inféricure
du muscle. Placez les éleclrodes impolarisables en contact avee
la moiti¢ supérieure du musxcle. l'une touchant la surface lon-
citudinale, Nautre la surface tran=versale. Reliez ces ¢lectrodes
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a I'électrometre capillaire, et observez la déviation due au cou-
rant propre du muscle. Notez exactement la position du
ménisque (oculaire quadrillé ou réticulé).

Excitez le nerf sciatique par des choes d’induction fréquem-
ment répétés, de manicre a tétaniser le muscle : il se produit un
mouvement du mercure du capillaire dans la direction du zéro
de lI'instrument : wvariation négative du courant propre du
muscle (courant d’action de Hermann).

207. Contraction induite ou secondaire. — La variation
électrique qui accompagne la contraction musculaire est suf-
fissmment intense, pour agir comme excilant sur le nerf scia-
tique de la grenouille, et pour provoquer la contraction dite
wmduite des muscles auxquels se distribue le nerf.

Préparez deux pattes galvanoscopiques A et B. Le nerf 2/
de la patte B est placé sur les muscles de la patte A, commme
le montre la figure 183. Le nert de la patte A est placé sur les

Iig. 183. — Schéma de lexpérience de la contraction induite.

¢lectrodes excitatrices reliées au chariot de du Bois-Reymond,
avec clef intercalée en court circuit, de maniére a pouvoir
étre excité, soit par des chocs d'induction isolés (voir p. 40 dis-
position n® 1) soit par des chocs répétés.

Dans le premier cas, on produit des secousses isolées dans le
muscle A; dans le second, ge muscle est tétanisé.

Or, a chaque secousse du muscle A, la variation négative
excite le nerf de B, et provoque une secousse des muscles de B.
De méme, & chaque tétanos de A, le muscle B entre en tétanos.
C'est ce que I'on exprime d’une facon assez impropre, en disant
que la secousse musculaire induit une secousse, que le tétanos
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tedonit an Etannos  ens phénomcnes wont rien de commun avee
F'induetion physique.

208. Variation négative du cceur de la grenouille. — lm-
mobilisez une crenouille <ur le dos. s une plaque de lie
Mettez le ewur o (voir ne T4, Préparez une patte calvano-
scopique empruntée & une grenonille fraiche ot vigourense,
Apphquez le nerf sur le eweur : a chaque pulsation. vous
obscrvez une contraction dans la patte galvanoscopique. La
variation ¢lectrique (variation negutive, courant action), qui
~e développe dans le muscle cardiaque, au moment de la systole,
agit comme excitant sur le nerf de la patte galvanoscopique.

Lexpérience peut élve répétée avee le meme sucees sur le
ceeur dun mammifere (lapin, chien), que Uon a mis & nn par
Fouverture de la poitrine. 11 est nécessaire alors d'entretenir la
respiration artificiclle.

[RYE)
<
<

L'électrometre capillaire peut également servir & démontrer
la variation électrique qui accompagne les battements du
ceeur. Deux fils de coton, imbibés de la solution physiologique,
relient deux points de la surface du ceeur de la grenouille aux
¢lectrodes impolarisables; celles-c1 sont introduites dans le cir-
cnit de l'électrometre. A chaque pulsation, 1l v a un mouve-
ment assez compliqué de la colonne de mercurede l'électrométre.

St Pon opére sur le cceur vivant du chien, on remplacera les
fils par des meches de coton, ou mieux encore par des languettes
de tissu vivant découpées dans le péricarde de I'animal.

209. Electrotonus. Pendant le passage du courant constant,
I'excitabilité nerveuse (et la conductibilité) sont augmentées
au pole négatif, diminuées ou supprimées au pole positif.
— Préparez une patte galvanoscopique munie de soun nerf,
placez-la sur une plaque de verre, et disposez l'expérience
conforinément au schéma de la figure 18%.

Appliquez une paire d'électrodes impolavisables sur le nerf,
a sa partie la plus éloignée du muscle. Reliez ces électrodes
une pile Gformée de plusicurs éléments de Grove (346 réunis en
tension. Intercalez nne clef en court circuit ¢, et un commutateur
permettant de venverser la direction du courant. Ge courant
conztant qui provoque dans le nerf les pliénomenes d'électro-
tonus, o<t dit courant polarisant. Fermez la clef en court circuil

Freoertco. — Manipe de physiol, 15
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Appliquez sur le nerf, plus pres du muscle. une seconde
paires d'électrodes (électrodes ordinaires) que vous reliez, avec
intercalation d'une clef en courl circuit ¢, a la bobine sccon-
daire 1I du chariot de du Bois-Reymond; la bobine primaire |
est alimentée par une pile, avec intercalation dans le circuit,
du trembleur et d'une clef simple ¢’ Eloignez au maxinunl
la bobine secondaire de la bobine primaire, et tétanisez le nerf.
en levant la clef en court circuit ¢ de la bobine secondaire :

——

] | T
~ Vg

Fig. 184. — Schéma de l'expérience servant & démontrer I'influence que Ie
passage du courant constant exerce sur I'excitabilité nerveuse (d'apres Stirling
Pract. Physiolugy).

les chocs d’'induction sont trop faibles, le muscle ne se con-
tracte pas. Rapprochez graduellement la bobine secondaire
de la bobine primaire, jusqu'a ce que les choes d'induction
alent acquis une intensité exactement suffisante pour pro-
voquer de légeres contractions dans la patte. Notez, sur la
régle graduée du chariot de du Bois-Reymond, la distance qui
sépare les deux bobines; cette distance peut, jusqu’a un certain
point, servir de mesure & l'excitabilité du nerf.

Faites passer le courant polarisant, en lui donnant une direc-
tion descendante, c’est-a-dire que I'électrode négative se trouve
la plus rapprochée de la patte (comme le montre la figure 184).
Sous linfluence du voisinage du pole négatif ou Catode, les
parties voisines du nerf, et notamment celles qui se trouvent
placées sur les électrodes excitatrices venant du chariot de du
Bois-Reymond, présentent une augmentation d’excitabilité (Ca-
télectrotonus); aussi les choes d’induction, qui tantot suffi-
saient & peine & produire une légére contraction, provoquent
& présent un tétanos énergique.
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Renversez le courant polarisant, rendez-le ascendant, de
manicre a amener le pole positif ou tnwde dans le Volsiage
des électrodes exeitatrices @ Fexeitabilité diminue, et toute con-
traction disparait (.42électrotons.

N1 le ecourant polarisant st tres fort, son action, dans le voi-
smage innmédiat da pole positif, équivaut 4 une suppression
totale de Texcitabilité et de la conductibilité du nerf. Cis
fails, rapprochés de cette autre regle, quau moment de la ferme-
ture du courant I'excitation nait au pole negatif, tandis qu'a
la rupture. 'excitation nait au pole positif, nous donnent l'expli-
cation de la lo/ des secousses e 210).

En vertu de la loi des secousses, la contraction des muscles
de la patte galvanoscopique se montre tant a la fermeture
qu’a la rupture du courant constant traversant un nerf, lorsque
ce courant est d’intensité moyvenne ; mais cette contraction
peut ne pas se produire, lorsque le courant est tres fort ou tres
faible, et quil a une direction détermince.

210. Loi des secousses. — Courant trés fort. — Appliquez les
¢électrodes impolarisables sur le nerf de la patte galvanosco-
pique, de maniére & lul amener un courant intense, fourni par
3-6 petits Grove disposés en tension. Une clef en court circuit
et un comniutateur sont intercalés dans le circuit.

Employez un courant ascendant (commie le monftre la
figure 183); ouvrez et fermez le eourant : le muscle se contracte
a la rupture du courant, mais non a la fermeture.

En effet, a la rupture, rien ne s'oppose a ce que l'excitation,
née au pole 4, descende vers le muscle, et provoque sa contra-
tion, puisque le Catélectrotonus disparait avee la rupture du
courant. A la fermeture du courant au contraire, l'excitation
née au pole —, ct descendant vers le muscle, ne peut pas fran-
chir la région du pole 4-, ot l'excitabilité et la conductibilité
sont supprimdes : le muscie ne se contracte pas.

Renversez le courant, de maniere a lui donner une direction
descendante : la contraction se montre a la fermeture, mais
non a la rupture pour des raisons analogues.

Courant d'intensité moyenne. — Intercalez le rhéonome de
Fleischl entre la pile et Ie commutateur, de maniere & diminuer
considérablement Lintensité du courant polarisant. et & pou-
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voir graduer cetle inlensité, en variant la position des lames de
sine mobiles. Places les lames dans la position AB (lig. 173,
n" 181) : de cetle facon le courant nest pas trop alfaibli, et
peut étre considéré comme présentant une intensité moy enne.

Fssaves Teffet de la fermeture et de la rupture, tant du cou-
rant ascendant que du courant descendant : le muscle se con-
tracte chaque fois.

Courant trés faible. — Le rhéonome étant intercalé entre la
pile et le commutateur, placez les lames de zine mobiles presque
dans la position CD, de maniere a diminner considérablement
I'intensité du courant.

Essayez I'effet de la fermeture et de la rupture, tant du cou-
ant ascendant que du courant descendant : la contraction ne
~¢ produit qu'a la fermeture du courant (excitation au pole
négatif), quelle que soit sa direction. Le muscle reste au repos
a la rupture du courant : en effet, a la rupture du courant,
l'excitation, qui devrait se produire au péle positif est trop
faible pour vaincre l'inertic ou lexcitabilité diminuée du
nerf.

Le tableau suivant résume les différents cas de la loi des
SECOUSSES

ASCENDANT. DESCENDANT.

COURANT. L T— — o —— | ai—

FERMETURE. RUPTURE. FERMETURE., RUPTURE.

Tres fort... ... Non. Contraction. | Contraction. Non.
|

| ‘ . . . . 4
Moven........ Contraction. | Contraction. | Gontraction. | Gontraction.

Faible ....... Contraction. Non. Contraction. Non.

| |

Au lieudu rhéonome de vou Fleischl, on emploie également Ie
rhéocorde composé de du Bois-Reymond, qui permet de gra-
duer a volonté l'intensité du courant polarisant.

211. Autre démonstration de la variation que produit le
passage du courant constant dans l'excitabilité nerveuse. —
Appliquez deux électrodes impolarisables sur le nerf d'une patte
galvanoscopique, ct reliez-les a une pile composée de deux ¢lé-
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ments de Dauicll as<ocics en tension. Intercales le commuta-
teur €, et la elef en court circuit ' Voir fie, 185

Déposezen G une goutte d'une ~olution concentrée do chlo-
rure de sodium sur le nerf. entre Ies électrodes ot la patte :en
peu d'instants, les orteils commencent a exceuter de petits mou-
vements, et Lientot toute la patte se contracte tétaniquement.

e =

P ,,‘/‘;3 \_/.’i\\‘ B
) ‘ K C )

g L 4

Sl g

Fig. 185. — Schéma de I'expérience servant a étudier I'influence que le paszage
du courant constant exerce sur I'excitabilité nerveuse.

Tournez le commutateur C, et ouvrez la clef, de maniere i faire
passer a travers le nerf un courant ascendant : immédiate-
ment les contractions cessent dans la patte, parce que le voi-
sinage du pole positif agit sur l'endroit G, pour y diminuer
lexcitabilité (Anélectrotonus).

Renversez le courant, de maniere que I'électrode voisine de G
devienne pole négatif (excitabitité augmentée ou Catélectroto-
nus) :immédiatement lescontractions reparaissent danslapatte.

212. Lorsque le nerf est traversé par un courant constant
intense, la conductibilité est abolie au niveau dupdle positif.
— Taites passer un courant ascendant (3 & 6 Grove, commuta-
teur et clef en court circuit, électrodes impolarisables) dans le
nerf d'une patte galvanoscopique. en appliquantles ¢lectrodes
sur la partie périphérique du nerf, prés des muscles. Tant
que le courant passe, il est impossible de provoquer des con-
tractions dans la patte. en excitant le nerf en amont du courant
polarisant ascendant : I'excitation descendante ne peut fran-
chir la portion traversée par le courant ascendant; elle est ar-
rétée dans la région du pole positif.

Pour constater ce phénomeéne, il faut appliquer, sur la partie
supérieure du nert, des électrodes ordinaires relides a la
bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond (avec clef
en court circuit). Ja bobine primaire é¢tant alimentée par une
pile, avee clef et interrupteur vibrant, dans le circuit.
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La méme disposition expérimentale peut servir a démontrer
la grande reésistance que le nerf présente ala fatigue : on peut
exciter un nerf moteur pendant des heures entieres, par des
courants induits tétanisants, sans que son excitabilité subisse
une diminution appréciable. Comme les muscles, et surtout les
plaques terminales, se fatiguent trés vite, on utilise le passage
dun courant polarisant ascendant qui traverse la partie du
nerf voisine du muscle, pour empécher les excitations d'arriver
jusquau muscle.

Ouvrez d'une facon permanente la clef du civcuit excitateur,
de maniére a totaniser le nerf; dés que vous avez constaté la
contraction tétanique de la patte galvanoscopique, faites passer
le courant polarisant : les excitations ne parviennent plus aux
muscles, qui se relachent immédiatement, et la patte reste im-
mobile. Continuez la tétanisation pendant 5, 10,15 minutes, ete.;
supprimez de temps en temps le courant polarisant, en le
mettant en court circuit : chaque fois la patte entre en tétanos.

Si vous supprimez définitivement le courant polarisant qui
protégeait les muscles, la patte reste en tétanos, mais eclle
montre au bout de peu de temps des signes de fatigue : les
contractions perdent de leur vigueur, et finalement la fatigue
<upprime toute contraction.

Il est facile de démontrer qu'a ce moment, la fatigue niuscu-
laire n est qu'apparente, et quen réalité ce sont les terminaisons
nerveuses intra-musculaires (c’est-d-dire les plaques terminales)
qui sont fatiguées. Iin effet, les muscles qui paraissaient fatigués
et qui ne se laissaient plus tétaniser par une excitation portée
sur le nerf, se contractent encore quand on les exeite direc-
tement, en appliquant les électrodes excitatrices a leur surface.
Mais au bout d'un certain nombre d’exeitations répétées, ils
finissent eux aussi par refuser tout service, et par étre atteints
de fatigue. Leur réaction (essai au papier de tournesol bleu)
est alors franchement acide.

213. Action du courant constant sur les propriétés électro-
motrices du nerf. — Electrotonus. — Un nerf sciatique de
grenouille ou de mammifére (lapin, chien) est plaeé sur Paréte
du =upport prismatique en liege, dans lachambreliumide. L’une
des moitiés du nerf peut étre soumise & l'action d'un courant
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polarisant '¢lectrodes impolarisables. clef en court cireuit.
commutateur et hatterie en tension de 3 & 6 Grove ou Daniell.
Lautre extrémite du nerf est reliée a I'électrometre capillaire,
de manicre & montrer le cowrant propre ow cowrant de démr-
ration (¢lectrodes impolarisables, clef en court circuit et ¢lec-
trométre capillaire).

Fermez la clef en court cireuit du courant polarisant. ouvrez
celle de 'électrometre et observez la déviation due au courant
propre. Ouvreztla clef du circuit polarisant, et dirigez le cou-
rant, au moyen du commutateur, de manieére que I'¢lectrode
la plus rapprochée du cireuit de Vélectrometre constitue le

l é y/4 f

==

Iig. 186. — Schéma de I'expérience servant a constater les modifications de I'état
¢lectrique produites dans les nerfs, sous l'influence du passage du courant
constant.

pole négatif : immmeédiatement, vous constatez une diminution
notable dans I'imtensité du courant indiqué par 1'électrometre,
et le renversement de ce courant. Il se développe done dans la
portion exlrapolaire du nerf, dans le voisinage du pole négatif
(Catode), un courant dirigé en sens inverse de celui du courant
propre : Catéleetronus.

Supprimez le courant polarisant, de maniere & laisser le
courant propre agir scul sur I'éleetrometre; notez la déviation.
Faites basculer le commutateur, afin de renverser la direction du
courant polarisant, et faites agir ce dernier sur le nerf; 1'é-
lectrode la plus rapprochée de celles qui sont reliées a 1'élec-
trometre est devenue pole positif ou Anode : immédiatement,
I'électrometre indique I'existence d'un courant dirigé dans le
méme sens que celui du courant propre; et le mercure monte

dans le capillaire @ Anélectrotonus.
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CIHAPITRE 1X

CENTRES NERVEUX

[. — MOELLE EPINIERE ET RACINES SPINALES.

214. Préparation des racines spinales chez la grenouille.
— Immobilisez une forte grenouille, par la sectton de la moclle,
entre le erine et la premiére vertebre, et détruisez I'encéphale
avec un stylet. Arrétez I'hémorrhagie au moven d'un fragment
d’allumette taillé en pointe biseautée, que vousintroduisez dans
le ¢rane, et dont vous coupez le bout qui dépasse au niveau
de la plaie cutanée (voy. n° T4).

Placez la grenouille sur le ventre, et faites i la région dorsale
de la peau une incision médiane, que vous prolongez jus-
quaux épines vertébrales. Mettez a nu les arcs vertébraux;
raclez la surface des gouttiéres vertébrales, a droite et  gauche
de la ligne médiane, au moyen d’un instrument mousse, de
maniére a enlever les masses musculaires. Sectionnez en tra-
vers, de chaque coté de la ligne médiane, les arcs de la der-
niére vertebre (huiticme vertébre). Servez-vous a cet effet de
ciseaux & pointes trés courtes. Les pointes doivent étre portdes
de dehors en dedans, les branches étant paralleles aux arcs
verlébraux. Enlevez les ares a la pince. Répétez la méme opé-
ration sur les septieme, sixiéme et cinqui¢me vertéebres, de ma-
niere 4 mettre & nu les huitiéme, neuvitrme et dixicme paires
de racines spinales.

Pour enlever les membranes d'enveloppe, il faut redoubler
de précautions. faire une petite incision qui permette de soulever
les membranes avec une petite pince, et continuer i sectionner
délicatement ces membranes.

Les racines antérieures sont cachées par les postérieures; la
neuvicme est tres volumineuse; la dixieme est tros fine et
accolée au fil terminal; les septicme, huiticme et neuvieme
forment T'ischiatique, qui fournit le nerf selatique et le nerf
crural.

215. Les racines postérieures sont sensibles. — Choisissez
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[a neuvieme racine postérieure (la plus grosse et places ~ous
elle un fil de soie tees fin, que vous lics pres de la moelle.
Sectionunes le nerf entee la ligature et Ia moclle Soulevez, au
moven de la ligature, Ie boutl périphérique de la nenvienie
racine, placez-le sur des électrodes bien isolées, et totanises :
il ne se produit aucun effet.

Isolez la huiticme racine postérieure. liez-la & quelque dis-
tance de la moelle, et divisez-la en dehors de la ligaturc. Placer
le bout central de la racine en rapport avec la moelle épinicre’
sur les électrodes, et tétanisez : il se produit des mouvements
géndéralisés de 'animal (réaction sensible).

Divisez les racines postérieures de la septieme et dela dixieme
paires. Constatez que le membre correspondant tout entier a
perdu la sensibilité : on peut pincer la peau, exciter le sciatique
par l'électricité sans provoquer la moindre réaction de la part
de 'animal.

216. Les racines antérieures sont motrices. — Kcartez les
racines postérieures que vous venez de sectionner, et répétez les
expériences dun® 2175 sur les racines antérieures : ligature, sec-
tion, excitation électrique en deca et au dela de la section.

L’excitation ¢lectrique appliquée sur le bout central de la
racine antérieure ne produit aucun effet; appliquée <urle bout
distal de la racine antéricure, elle provoque des mouvements
limités aux muscles du membre innervés par la racine.

217. Mouvements réflexes chez la grenouille. — Tmmobi-
lisez une grenouille par la section de la moelle allongée, et
détruisez l'encéphale tout en respectant la moelle épiniere.
Abandonnez 'animal pendant une demi-heure, de maniére a
laisser aux centres nerveux de la moelle épiniere, le temps de
se remeltre du choc traumatique.

Lattitude de 'animal dont I'encéphale a été détruit, diftere
a premicre vue de celle d'une grenouille normale. La grenouille
privée d’encéphale est immoDbile, completement affaissée par son
propre poids; elle con=erve la position quon lui donne, ¢t ne
se retournc pas sioon la place sur le dos. Les mouvements
l'vspimtoiros sont abolis. et les veux fermds,

Suspendez lagrenoutlle verticalement. en passant un crochet
<ous la machoire inféricure.
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Pincez légerement I'extrémité de J'un des orteils, au moven
d'une pince : il se produit un mouvement de flexion et de sou-
Jevement du membre correspondant. Répétez I'expérience a
différentes reprises, en pincant de plus en plus fort: les autres
membres exécutent également des mouvements réflexes, quiont
wn caractere défensif,

Placez dans un verre de montre quelques gouttes d’acide
sulfurique dilué au milheme (1 c.c., d’acide pour un litre
d'eau), plongez-y de petits carrés de papier a filtre (2 & 3 milli-
metres de coté).

Retirez un de ces carrés, essuyez-le légérement, et appliquez-
le sur la peaude la grenouille, a la région interne de la cuisse,
par excmple. Observez les mouvements réflexes qui se pro-
duisent, et qui ont généralement pour effet d’enlever le papier
acide (mouvements de défense). Répétez 'expérience en placant
successivement un carré de papier imprégné d’acide, sur les
différentes régions du tronc et des membres : les mouvements
réflexes différent, suivant le point du corps excité par l'acide.

Apres chaque expérience, lavez la grenouille en la plongeant
dans un'vase cylindrique rempli d’eau, et essuyez-la; attendez
quelques minutes avant de procéder & une nouvelle expérience.

La production des mouvements réflexes suppose l'intégrité
anatomique et le fonctionnement : 1° de nerfs centripetes; 2° de
centres nerveux (substance grise de la moelle); 3° de nerfs
centrifuges moteurs, transmettant au muscle les impulsions
émanant des centres. La section des racines postérieures, celle
des racines antérieures, ou la destruction de la moelle, sup-
prime tout mouvement réflexe.

Détruisez la moelle épiniére de la grenouille au moyen d'un
stvlet de métal: il ne se produit plus aucun mouvement réflexe.

218. Empoisonnement par la strychnine. — Placez une
grenouille dans un gobelet contenant quelques centimeétres
cubes de solution de sulfate de strychnine au millieme. Au
bout de quelques minutes, la strvchnine est absorbée en quan-
tité suffisante parla peau de 'animal, et les premiers symptdmes
de 'empoisonnement se montrent : au moindre attouchement,
au moindre choc imprimé a la table, 'animal se roidit et est
pris d'acees violents de contractions tétaniques.
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Retirez Tammmal du bain de strvehinine. et continuez a
I'observer.

219. Expérience de Sténon-Swammerdam. — Comprimez
Faorte abdominale d'un lapin. au moyen des doigts, en appuvant
fortement contre la colonne vertébrale, & travers les parois
abdominales : en moins de cing minutes, l'arriere-train est
completement anesthésié et paralysé; il passe successivement
par une période d’excitation motrice, de paralvsie. d’excitation
sensible, d’anésthésie.

Laissez revenir le sang dans 'arriere-train, en cessant de
comprimer : la paralysie et I'anesthésie se dissipent dans l'es-
pace de quelques minutes, d’'une demi-heure ou d’une heure,
suivant la durée de I'occlusion.

On peut, chezle chien, anémier I'arriére-train au moyen d'un
obturateur aortique spécial, que l'on introduit au cou par la
carotide droite. G'est un tube en laiton portant a son extrémité
une petite ampoule extensible, que 'on gonfle avec de 'eau,
une fois quelle est en place.

220. Réflexe patellaire chez 'homme. — Croisez la jambe
droite sur la jambe gauche, tout en restant assis surune chaise.
Percutez le tendon rotulien au moyen du marteau du plessi-
meétre : 1l se produit (par voie réflexe?) une contraction brusque
du triceps et un mouvement d'extension de la jambe.

H. — Excrpoare.

221. Ablation des hémisphéres cérébraux chez la gre-
nouille. — Prenez une grenouille verte (Rana esculenta), mile,
que vous faites maintenir sur le ventre par un aide. Pratiquez,
au moyen d'un petit scalpel, une incision transversale i la
partie supérieure de la téte, & travers la peau et les os de la
voute cranienne, de manicre a séparer les hémispheres céré-
braux des parties de I'encéphale situées en arricre. La direction
de l'incision correspond exactement aux bords antérieurs des
deux tympans. Abundonnez I'animal a lui-méme pendant au
moins une heure, pour lui laisser le temps de se remettre du

traumatisme.
Une crenouille sans hémispheres cérébraux et au repos
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ressemble & s’y méprendre a l'animal sain @ lattitude est exac-
tement la méme. Mais la grenouille opérée a perdu toute
spontaneité : elle reste imdéfiniment sur place, et mourrait de
faim, =i on ne lui mettait pas les aliments dans la bouche. On la
nourrit en lui donnant de temps en temps des troncons de vers
de terre, oudes pilules de viande de grenouille. Elle est capable
d'exécuter les mouvements combinés les plus compliqués, mais
a titre de mouvements réflexes, c¢est-a-dire immédiatement
aprésune excitation venue du dehors, et jamais d’'une maniére
volontaire, spontanée.

Excitée, la grenouille saute généralement droit devaut elle,
el évite jusqu’da un ceriain point les obstacles volumineux.
Mise sur le dos, elle se retourne immédiatement ; dans 1'cau,
elle nage jusqu'a ce qu’elle butte contre un corps auquel elle
puisse saccrocher, puis elle reste au repos.

St on la tient sur la main, et qu'on incline graduellement
celle-ci, on pourra voir la grenouille grimper avec une cer-
taine agilité d'un coté sur 'autre. La main exéeute-t-elle un
mouvement trop brusque, la grenouille sautera comme un
animal intact. L'expérience est encore plus remarquable, si, au
lieu de la main, on incline lentement une planchette suppor-
tant la grenouille, de manicere i faive exécuter a la planche
primitivement horizontale, une révolution complete autour
d'un axe transversal horizontal : "animal exécute de véritables
exercices acrobatiques, pour passer d'une face 4 'autre de la
planchette (Expérience de Goltz).

Aprés résection des hémispheres, tous les réflexes s exéeutent
facilement : en temps de frai, le male embrasse la femelle avec
persistance; 'animal fait entendre un coassement réflexe,
chaque fois quon lui tiraille la peau du dos (passer le doigt le
long de la colonne vertébrale, d’avant en arricre, en appuyant).

222. Ablation des hémisphéres cérébraux chez le pigeon.
— Prenez un pigeon a jeun depuis douze a vingt-quatre heures
ancsthésiez-le légerement, en lui faisant respirer quelques
gouttes de chloroforme répandues sur une éponge. IFaites
maintenir le corps et la tote par un aide.

Fendez la peau sur le erime. par une seclion sagittale. Ecar-

tez la peau, et attaquez 'os, au moyen de ciseaux a pointes tres
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courtes. Ouvres la boite osseuse largement a droite et a gauche.
en avant soin de respecter sur la ligne mdédiane, une bande
osseise de 3 millimetres environ, de manicre ane pas léser le
sinus longitndinal. La dure-mere incisde avee précaution sur
chaque hiémisphere et attivée au dehors, laisse a nu la masse
cérébrale. Chaque hémisphere est successivement enlevé de la
facon suivante: on introduit le manche dun petit scalpel au-
dessous et en arricre d'un hémisphere; on introduit pareille-

e
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Fig. 187. — A, Téte de poule. — B, Téte de pigeon (Livon, Vivisection).

ment un second manche de scalpel a la partie postérieure de
la scissure inter-hémisphérique. On les fait avancer doucement
l'un et l'autre. en leur imprimant de petites secousses qui dé-
gagent'hémisphere, amesure qu'il est détaché de ses adhérences
avee celul du eoté opposé, et avec les parties sous-jacentes.

Répétez la méme manceuvre du ¢6té opposé, en prenant soin
de ne pas léser les lobes optiques.

Quand lopération est terminée, introduisez dans chaque
cavité un lamipon d'ouate peu serré¢, de maniére a ne pas com-
primer. Quand Uhémorrhagie estarrétée, vous retirez les deux
tampons, et xuturces les lambeaux cutanés. On se trouve bien,
dans cette opération, de Vapplication rigoureuse des procédés
antisepliques.

11 faul ensuite laisser le pigeon dans une tranquillité absolue,
pendant au moins douze heures. atin d'éviter toute cause de
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nouvelle perte de sang. Les hémorrhagies qui surviennent u‘lors,
déterminent en effet presque fatalement la mort de I'animal.
et, en tous cas, compromettent les résultats des expérien.ccs.

On nourrit l'aninial, en lui faisant avaler deux fois par jour
une patée de riz cuit & l'cau, patée que l'on introduit par
pelites portions dans le bec ouvert de force.

Le pigeon privé d’hémispheres cérébraux. se comporte
comme la grenouille qui a subi la méme opération : suppres-
sion des actes volontaires; persistance des mouvements les
plus compliqués (marche, vol), qui sexécutent i titre de ré-

Fig. 188. — Pigeon privé d’hémisphéres cérébraux (d'apres Dalloun).

flexes, & la suite d'une excitation extérieure: persistance de
Ialtitude normale (attitude perchée); somnolence et immobilite
continues, d’out I'animal ne sort que sous l'influence d’une exci-
tation extérieure; persistance des réflexes, notamment des
réflexes pupillaive et palpébral.

223. Centres psycho-moteurs du chien. — Ayez devant vous
un crane de chien, dans lequel le cerveau a été laissé en place,
ctdont la calotte a été séparce par un trait de scie. Cette calotte
a elé trépandée au niveau du sillon crucial du cepy
dire & eoté de la ligne médiane.,
orbitaire. Guidez-vous dapre

eau, ¢’'est-a-
un peu en arricre de I'apophyse
5 celte préparation anatomique.



CENTRES NERVEUX. 2h

Attaches un grand chien sur le ventre, dans la gouttiére
d'opcration. Cales le cou et Ja téte au moyen de coussins et
d’essuie-mains vepliés. Faites respirer du chloroforme a I'ani-
mal. Faites une incision cutanée le long de Ja créte médiane

parietale, prolongez Pincision en avant
en l'inclinant sur le coté vers I'apo-
physe orbitaire du frontal (suivant la
direction 4e- 6 de la figure 189). Im-
médiatement en dessous de I'incision
cutanée, faites, avec un fort scalpel,
une incision ayant exactementlaméne
direction et entamant le périoste au-
quel s'attache le muscle temporal.
Grattez le périoste au moyen d'une
rugine, de maniére & détacher les in-
sertions du temporal, et a former un
lambeau musculaire semi-circulaire,
que vous rabattez en dehors.
Appliquez une couronne de trépan
aun centimetre de la ligne médiane,
un peu en dehors de la créte tempo-
rale, et & deux centimeétres en arriere de
l'apophyse orbitaire externe (fig. 189).
Le perforateur sera adapté au trépan
au début de I'opération; il dépassera
de deuxatrois millimetres seulement.
Attaquez 'os perpendiculairement, de
maniére a creuser un sillon circulaire
suffisant pour guider ultérieurement
I'instrument sans le perforateur. Re-
tirez celui-ci, continuez a approfondir
le sillon, en imprimant des mouve-

Fig. 189.—Téte de chien (face
antérieure et supérieure).

1, protubérance occipitale.
— 2, éperon médian de l'oc-
cipital. — 3, pariétal. — 4, ori-
gine des crétes pariétales ou
temporales. — 5, apophyse
zygomalique du temporal. —
6, frontal. — 6’,apophyse or-
bitaire. — 7, zygomalique.
— 8, lacrymal. — 9, sus-na-
sal. — 10, maxillaire supé-
rieur. — 11,orifice inférieur
du conduit dentaire supé-
rieur. — 12, intermaxillaire.
(Chauveau et Arloing, Anat.
comp. des anim. domest. ;.

ments de va-et-vient au manche de l'instrument. Comme Uos
est plus épais & la partie antéro-supérieure, c’est la que la rai-
nure doit avoir le plus de profondeur, et c'est de ce coté quil
faut incliner, en appuyant davantage, la couronne du trépan.
Du coté inféro-postérieur, au contraire, 'os temporal est rela-
tivement mince, et se laisse perforer plus vite.
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Les sinus veineux donnent quelquefois dusang en abondances;
on peut ¢tre obligé dinterrompre momentanément Fopération,
pour arrcter I'hémorrhagie, en appliquant une éponge contre
I'o~. ou en insinuant dans la paroi latérale du sillon osscux un
peu de cire modeler, dansle but d'obstruer les canaux veineux.

Liopération est ensuile reprise : plus on approche de la parol
interne, plus il faut opérer doucement, afin de ne pas blesser
les parties <ous-jacentes. Quand la roudelle osseuse commence

iy 4
(/6’}'///?”;" '// \
it

/

Fig. 190. — Téte de chien. — Le crane et ouvert (Livon, Vivisection).

4 devenir mobile, on retire le trépan; on enleve la rondelle,
au moven d'un tire-fond vissé dans le trou du perforateur,
en s aidant d’un petit ciseau mousse en forme de tourne-vis, que
l'on introduit avec précaution dans le sillon ereusé dans l'os,
et dont on se sert comme d'un levier, pour faire basculer la
rondelle au dehors.

Arrétez I'écoulement sanguin, par Papplication d'une éponge,
ou en bouchant les orifices des canaux veineux avee de la cire
a modeler. Incisez la dure-mcre. La partie exlerne du siflon
crucial ou transverse apparail au niveau du bord antérieur de
Portfice circulaire.
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Faites, au moven d'une pince électrique a pointes mousses
(fils de platine recourbés en anses a leur extrémité) et rveliée a
la bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond ' courants
d'induction faibles) des tétanisations de tres courte durvée, sur

Fig. 191. — Centres moteurs corticaux de 'hémisphére gauche du chien.

«, muscles de la nuque. — b, extenseurs et adducteurs de la patte antérieure.
— ¢, fléchisseurs et rotateurs de la patte antérieure. — d, muscles de la patte
postérieure. — f, muscles de la face. (Hitzig et Ferrier.)

différenis points de la circonvolution qui entoure le sillon
crucial, et notez les mouvements qui se produisent chaque fois.

Mouvements de la patte postérieure du coté opposé, se pro-
duisant par l'excitation du bord postérieur du sillon crucial
(d, fig. 191).

FrepeERicQ. — Manip. de physiol. 18
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Mouvements de la patte antéricure, se produisant par l'exei-
tation du bord externe du sillon erucial (6, ¢, fig. 191).

Mouvements de la nuque, se produisant par Pexcitation du
bord antéricur du silon erueial (v, fig. 191).

Au bout d'un certain nombre d’excitations, I'animal est pris
de tremblements ct de convulsions, qui mettent fin aux expé-
riences.

224. Tracé pléthysmographique du cerveau. — On peut
utiliser animal du n® 219 (avant les expériences sur les centres
psyeho-moteurs’, pour recueillir un tracé pléthysmographique
du cerveau. On introduit, a frottement, dans le trou de trépan,
un bout de tube de verre, de quelques centimeétres de long, coiffé
d’'un anneau de caoutchouc (bout de gros tube de caoutehouc)
avant exactement le diamelre du trépan, et par conséquent du
trou ‘voirfig. 142, p. 179). Le tube de verre est rempli de paraf-
fine : on a laissé sculement au centre un petit canal, un tube
plus étroit, qui fait communiquer I'intérieur de la boite cra-
nienne avee Pextéricur. Ce tube étroit, qui dépasse supérieure-
ment le bord du tube large, est rattaché par un tube de caout-
chouc étroit et court, avec un petit tambour a levier de Marey,
qui inscrit la courbe pléthysmographique sur le cyvlindre enre-
gistreur.

Les variations périodiques de volume du cerveau. correspon-
dant aux pulsations du carur, et aux mouvements respiratoires,
sinscrivent sous fornme d’ondulations. Il en est de méme des
variations non périodiques, qui correspondent & des change-
ments de calibre des vaisseaux cérébraux dus a I'action des
vaso-moteurs.

Une aspersion d’eau froide agissant sur la peau du tronc ou
des membres, a pour effet de dilater les vaisseaux du cerveau.
Une aspersion d’eau chaude, au contraire, dilate les vaisseaux
de la peau, et resserre ccux du cerveau.

FIN
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SISTEMA INTEGRADO DE BIBLIOTECAS
UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

ORIENTACOES PARA O USO

Esta € uma copia digital de um documento (ou parte dele) que pertence
a um dos acervos que fazem parte da Biblioteca Digital de Obras Raras e
Especiais da USP. Trata-se de uma referéncia a um documento original.
Neste sentido, procuramos manter a integridade e a autenticidade da
fonte, nao realizando alteracdes no ambiente digital - com excecao de

ajustes de cor, contraste e definicao.

1. Vocé apenas deve utilizar esta obra para fins nao comerciais. Os
livros, textos e imagens que publicamos na Biblioteca Digital de Obras
Raras e Especiais da USP sao de dominio publico, no entanto, é proibido

0 uso comercial das nossas imagens.

2. Atribuicao. Quando utilizar este documento em outro contexto, vocé
deve dar crédito ao autor (ou autores), a Biblioteca Digital de Obras
Raras e Especiais da USP e ao acervo original, da forma como aparece na
ficha catalografica (metadados) do repositorio digital. Pedimos que vocé
nao republique este conteudo na rede mundial de computadores

(internet) sem a nossa expressa autorizacao.

3. Direitos do autor. No Brasil, os direitos do autor sao regulados pela
Lei n.° 9.610, de 19 de Fevereiro de 1998. Os direitos do autor estao
também respaldados na Convencdo de Berna, de 1971. Sabemos das
dificuldades existentes para a verificacio se uma obra realmente
encontra-se em dominio publico. Neste sentido, se vocé acreditar que
algum documento publicado na Biblioteca Digital de Obras Raras e
Especiais da USP esteja violando direitos autorais de traducado, versao,
exibicao, reproducao ou quaisquer outros, solicitamos que nos informe

imediatamente (dtsibi@usp.br).



