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AVANT-PROPOS |

Ce volume renferme une série de lecons professées en
1878~1872, et consacrées a 1'étude de la chaleur animale
et des effets de la chaleur extérieure sur I'organisme vi-
vant, Nous y avons ajouté un certain nombre de legons
sur la fievre, ¢'est-d-dire, sur les modifications patho-
logiques de la calorification, ainsi que sur les moyens
thérapeutiques indiquds pour combaltre ces phénoménes
anormavx. .

De cetie étude, entreprise au triple point de vue de la
physiologie proprement dite, de la pathologie et de la thé-

rapeutique, doit ressortir, d’une p'a?t,”l’idée d’un lien
indissoluble entre ces trois branches de la science médi-
cale, et d’autre part, ce fail essentiel sur lequel j’ai bien
souvent insisté, que dans tous les phénomenes physiolo-
giques et pathologiques de la vie, dans toutes les actions
thérapeutiques, c’est toujours 4 un agent d’ordre pure-
ment physique que nous aboulissons comme lerme de
nos analyses, et comme condition nécessaire de toutes
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les manifestations vitales, de quelque ordre qu’elles
soient. C’est seulement de cette maniére qu’il nous est
possible de relier, par un déterminisme rigoureux, les
faits physiologiques, pathologiques ‘et thérapeutiques.

La chaleur est une condition essentielle a la manifes-
talion des phénoménes de la vie. Cette chaleur peut avoir
sa source dans lintérieur méme de I'organisme, chez
I’homme et chez les animaux & sang chaud, ce qui nous
explique comment leur activité vitale reste libre et in-
dépendante jusqu’a un certain point des variations clima-
tériques extérieures.

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

Toutefois la fonction de la calorification animale n’ac-
quiert son importance physiologique et pathologique que
par I'agent physique, chaleur ; car, ainsi que nous I’avons
déja dit, la vie 4 I'état normal, comme A I'état patho-
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logique, est toujours subordonnée & des conditions d’or-
dre purement physique. Ce sont des considérations de ce
genre qui m'ont amené dans des lecons récentes (1) a
repousser formellement, en physiologie, toutes les expli-

cations tirées de propriétés ou de conditions vitales parti-

culiéres, et a admettre cette proposition générale, que
((les conditions de manifestations de la vie sont purement

Mimiques et ne différent pas sous ce rapport des

conditions de tous les autres phénoménes de la nature. ',

Les déviations fonctionnelles qui constituent les divers
états pathologiques peuvent étre considérées au méme
point de vue, et nous pouvons dire que toule maladie
n’estau fond que le résultat d’une altération ou d’une modi-
fication en plus ou en moins d’une condition physique,
qu'il s’agit de ramener & son état normal. Cela est vrai
pour la chaleur, et ¢’est pourquoi les conséquences mor-
bides de la calorification animale exagérée sont exacte-
ment comparables aux effets que nous produisons expé-
rimentalement sur l'organisme par lapplication d'un
excés de chaleur extérieure. Nous sommes ainsi conduits
a préciser le role de I'intervention thérapeutique en la
dirigeant uniquement contre la condition physique d’ot
dérivent tous les troubles morbides.

Telles sont les idées principales qu’on trouvera déve-

(1) Cours de physiologie générale au Muséum. Juillet 1875,
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loppées dans ce livre. M. Mathius Duval, professeur
agrégé d la Faculté de médecine de Paris, qui suit assidi-~
ment les travaux du laboratoire de médecine du Coliége de
France, a bien voulu pour ce volume, comme pour le
précédent, coordoriner ces legons, publiées déja en grande
partie dans la Revue des cours scientifigues, par les soins
d'un de mes aides, M. Dastre, et y introduire nos
recherches nouvelles, ainsi que les résultuts des travaux
les plus récents entrepris sur le méme sujet.

Paris, 16 aotit 1875,

Cr.aupe BERNARD.
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MEessiEurs,

Avant d’aborder I'objet particulier de ce cours, il me
parait utile d’arréter un moment votre altention sur
quelques considérations générales qui meltront en relief
I’enchainement de nos diverses études et la connexion du
sujet de celle année avec ceux qui nous ont déja oc-
cupés. Ces considérations que nous abrégeronsne seront
donc pas hors de propos, car elles dominent nos recher-
ches et en expliquent I'unité.

Le caractére distinctif que présentent nos recherches
physiologiques et médicales résulte de la conception géné-
rale que nous nous faisons de la science de la vie; le

r’

lien qui les ratlache réside dans la nature du but que
C. BERNARD, 1
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nous poursuivons et dans la méthode que nous employons
pour latteindre.

La médecine, ainsi que loute science, peut étre envi-
sagée par ceux qui la cultivent & deux points de vue : ou
bien on se contente d’observer les phénomeénes, d’en
conslater les lois, ou bien on se propose de les expliquer
et d’en dévoiler le mécanisme & I'aide d’expériences. Il
y a donc une médecine d’observation, et, si vous me
permeltez le mot, une médecine d’explication expérimen-
tale. C’est cette derniére que nous revendiguons comme
le domaine de celte chaire.

La médceine d’observation décrit les phénomeénes des
maladies, constatz leurs variétés, leur enchainement
naturel ou accidentel ; elle classe ces phénomenes dans
leur ensemble, et forme des groupes, des {ypes, espéces
morbides ou maladies déterminées par des caracléres
[ixes.

Autre est le role de la médecine expérimentale : celle-ci
poursuit le mécanisme caché des phénomenes morbides.
Elle cherche & en pénétrer les causes : non, sans doute,
les causes premieres, car les causes premicres sont en
dehors de notre portée; mais les causes prochaines,
¢’est-d-dire les conditions qui déterminent le phénomeénc
morbide. Et le jour ot ces conditions sonl connues, ou le
déterminisme du phénoméne est fixé, nous nous arrétons
satisfaits; le but est alleint. Car devenant mafires de ces
condilions, nous serons maitres du phénomene lui-méme,
et nous pourrons le reproduire a nolre volonté ou le faire
cesser 4 notre gré.

La médecine d'observation a son vérilable (héitre
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dans V’hopital. Elle a eu pour fondateur Hippocrate,
surnommé le pére de la médecine. Elle a été la premiére
en date, car il a fallu observer les maladiss avant de
chercher a les expliquer ; il a fallu aussi soulager d’abord
les malades avant de disserter sur leurs souffrances ; ce
qui fait quil y a eu des médecins avant qu’il y ait des
phystologistes ou des anatomistes. En un mot, 13, comme
partout, il y a eu des praticicns avant les théoriciens.
Toutefois, il faut reconnaitre que la médecine profession-
nclle ou pratique, née de la simple observation et de la
néeessilé, comme dit Baglivi, ne peut ére fondée que
sur 'empirisme ; c’est le premicr degré de la médecine,
mais ce 1n’est pas encore la science cntiére.

La médecine expérimeniale a exislé en germe dans
tous les temps; on pourrait lui donner Galien pour fon-
dateur; elle a son théatre dans un laboratoire.

Ainsi, d’une part observer des phiénoménes pour les
prévoir, d’aulre partles expliquer pour les maitriser,
voild deux préoccupations bien dilférentes. Mais cette
différence est en somme plus apparenle que profonde.
Si les deux points de vue ne se confondent pas, ils se
complétent, et leur réunion constitue la médecine scien-
tifique.

En effet, pour parcourir le champ entier de la méde-
cine, le médecin devra d’abord observer les malades 2
I’hopital, puis entrer aprés dans le laboratoire, et chiercher
I’explication expérimentale de ce qu’'il a vu : aprés s’élre
monl(ré observaleur il devra se faire expérimentateur. Une
bonne école de médecine nc saurait élre séparée de
I'hopital 5 car ¢’est autonr du malade que toutes les études



h LEGONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.,

médicales doivent resler groupées. Mais la science médi-
cale est si vasle, et les phénoménes morbides s1 com-
plexes, quil est trés -difficile qu'un seul homme puisse
les embrassersous toutes leurs faces. Sans perdre de
vue ensemble de la science, il faut donc se partager son
domaine, pour mieux le cultiver. C’est pourquoi nous
SUppOSerons connues les notions qu’on acquiert a I'ho-
pital, par I'observation des maladies, et nous aurons ici
uniquement en vue Iexplication expérimentale des phé-
noménes morbides.

Mais la médecine expérimentale ne peut pas expliquer
les phénoménes de la maladie sans expliquer en méme
temps ceux de la santé. Comme science, la médecine
n’est pas autre chose, au fond, que la physiologie. On
a voulu distinguer quelquefois deux espéces de physio-

logie, la physiologie normale et la physiologie patholo-
v,/i gique. Mais c'est 1 une distinction inutile, car les phé-
\ noménes de lorganisme malade, lear mode de
" production, leur mécanisme, sont soumis aux mémes lois
\\ fixes qui se manifestent dans I’organisme sain.

Il n'y a donc, en réalité, qu'une physiologie, et son
¢tude expérimentale forme la hase de la médecine expé-
rimentale.

Aujourd’hui tout le monde est d’accord pour recon-
naitre que la physiologie est le pivot scientifique de la
médecine. Cestla tendance actuelle, ¢’est la voie du pro-
grés 3 notre role au Collége de France est d'indiquer cette
voie et de la suivre.

Le but dela physiologie expérimentale étant, ainsi que
nous venons de le dire, d’expliquer les phénomeénes
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vitaux et d’en déterminer les conditions afin de pouvoir
les maitriser, on comprend que pour obtenir, ce résultat
il ne suftisc pas de connaitre la physiologie descriptive,
de donner I'énumération des diverses fonctions et des
organes qui concourent d leur accomplissemenE.

Sans doute, les fonctions normales, et les maladies,
qui ne sont elles-mémes que des especes de fonctions
morbides, doivent d’abord étre décrites et localisées.
Mais I'explication n’est pas 1a. II faut, pour la trouver,
descendre plus profondément. Il faut pénétrer jusqu’anx
conditions élémentaires des phénomenes vitaux, 1l fauf
arriver jusqu’aux éléments organiques.

Les fonctions physiologiques ou morbides sont des
résultantes d’un petit nombre d’actions élémentaires qui
s’ajoutent et se combinent, comme les corps vivants
eux—-mémes sont des agrégats d’éléments qui se super-
posent et s’associent dans la formation des organes.

Ces éléments organiques des corps vivants ne'sont pas
caraclérisés comme les éléments chimiques par la nature
de leur substance. Ce sont de véritables organismes élé-
mentaires, existant pour leur propre compte, ayant leurs
propriélés spéciales, possédant leur autonomie, ayant leur
facon de vivre et leur facon de mourir. Ces éléments sont
associés el harmonisés pour un résultat commun, qui est
la vie dec P'organisme total, comme des milliers de rouages
qui concourraient au fonctionnement d’un mécanisme des
plus complexes.

La conception de Descartes domine la physiologie
moderne. « Les étres vivants sont des mécanismes. » La
cause immédiate des phénomenes de la vie ne doit pas étre
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poursuivie dans un principe ou dans une force vitale
quelconque. Il ne faut pas la chercher dans la psyché de
Pythagore, dans V'dme physiologique d’Hippocrale, dans
le pneuma &’ Athénée, dans Varchée de Paracelse, dans
Vanima de Stahl, dans le principe vital de Barthez. Ce
sont 13 autant d’élres imaginaires et ingaisissables. Elle
réside dans les propriétés vilales de Biehat, c’est-a-dire
dans les propriétés histologiques de la matiére vivanie
des élémenls organiques : nous ne pouvons pas la pour-
suivre plas loin, Cela du reste est suffisant pour I'expli-
cation. scientifique. Connaitre les éléments et leurs pro-
priétés suftira, ainsi que nous le verrons, pour nous
rendre mailres des phénomeénes de la vie. Mais cnsuite,
pénétrant de plus en plos inlimement dans 'analyse de
ces phénoménes et jusque dans les éléments anatomi-
ques eux-mémes, nous chercherons a ramener les acles
dits vetauz A des aetes physiques et chimiques.

En résumé, la physiologic cherche, par I'analyse
expérimentale, 4 pénétrer jusqu'aux éléments anato-
miques. Pour alteindre ce but, elle doit faire 1'étude des
tissus 4 I'aide de I'histologie, et elle demande 4 la physique
et & la chimie de lui révéler et de lui expliquer les pro-
priélés de ces élémenls. Comme eonelusion nous ajoute-
rons : pas de médecine scientifique sans physiologie ;
pas de physiologie sans les secours de I'expérimentation
elle-méme, de I'histologie, de la physique et de la chimie.

Mais ces éléments histologiques, qui sont les agents
de la vie, ne soni pas abandonnés nus dans le monde
extérieur. Ils sont placés dans un milieu intéricur qui les
enveloppe et les sépare du dehors, et qui réagit immé-
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diatement sur eux;en sorle qu'on ne saurait les com-
prendre et connaitre leurs conditions d’existence sans
étudier ce milieu dont ils sont les habitants,

Il ne serait pas exact de dire que nous vivons dans le
monde extérieur, En réalité, je ne saurais trop le répé-
ter, nous n’avons pas de contact direct avee lui, nous n’y
vivons pas. Notre existence ne s’accomplit pas dang
air, pas plus que celle du poisson ne s’accomplit dans
I'eau ou celle du ver dans le sable. L’atmosphere, les
eaux, la terre, sont bien les milieux ou se meuvent les
animaux, mais le milieu cosmique resle sans conlact et
sans rapports immédiats avec nos élémenls doués de vie.
La vérité est que nous vivons dans nolre sang, dans
nolre milieu inlérieur,

Qu’est-ce que ce milieu intérieur? c’est un milieu
liquide : c’est I'ensemble des liquides interstitiels, la
partie fluide du sang et non pas toul le sang, carily a
dans le sang des éléments dont il faul faire abstraction.
(estle plasma sanguin, la lymphe coagulable. Mais ce
milieu liquide contient en dissolution des gaz et une
foule de substances essentielles 4 la:- vie des éléments
organiques.

Ainsi, oulre des éléments histologiques, la physiologie
devra porter ses investigations sur le milieu intérieur,
délerminer sa composition, l'envisager en lui-méme et
dans ses rapports avec la vie des éléments. Alors, mais
alors seulement, I’examen sera complet.

I importe d’autant plus de bien connaitre le milieu
intérieur organique (ue nous neé pourrons jamais agir sor
Iétre vivant que par son intermédiaire. Qu’il nous soit
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permis de rappeler ici un exemple, qui légitimera les
considérations précédentes sur Dautonomie des élé-
ments, tout en vous montrant cependant leur dépendance
et leur subordination dans le mécanisme vital. Nous em-
poisonnons une grenouille avec une substance active, le
curare, par exemple. Nous introduisons le poison sous la
peau de I'animal : il circule dans le milieu liquide inté-
rieur, et bientot il s’est distribué dans toutes les parties du
corps. Dans les points ou le curare parvient, il se met en
relation avec tous les éléments qui baignent dans Ie plasma.
Or, de tous ces éléments, il n’en affecte primitivement
qu'un seul. Il attaque I'extrémité seule des nerfs moleurs.
Et, par ce fait que ce seul élément scra atteint, et que I'ani-
mal aura perdu un seul des éléments de la vie, il sera con~
damné a mourir, C’est qu’en effet le mécanisme vital sera
détraqué, et que les désordres iront s’accumulant comme
dans une machine dont on a brisé une partie essentielle,
si petite soit-elle. Les nerfs moteursne fonctionnant plus,
la respiration s’arrélera, et par contre-coup le liquide
sanguin sera alteint dans sa constitution, parce que ces
gaz ne se¢ renouvelleront plus; et ce liquide altéré com-~-
promeitra & son tour la vie des autres éléments qu’il
baigne. Mais, vient-on a remédier a cet accident con-
sécutif en enlretenant la respiration arlificielle, le poison
s'élimine, le milieu intérieur se purifie et 'organisme
revient a I’état normal.

La médecine expérimentale doit avoir pour objet, dans
'étude du milieu intérieur, de connaitre exactement toules
les conditions de chaleur, d’humidité, d’alcalinité, d’aci-
dité, etc., quil présente et qui onl la plus grande
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influence sur DI'activité des propriétés des éléments orga-
niques, et par suite sur les manifestations de la vie. L
médecine antique tenait compte du milieu extérieur et
faisait jouer un grand role au froid, au chaud, au sec, @
I’humidité. Nous devons, dans la médecine moderne,
transporter le méme point de vue dans le milieu intérieur
et y pénétrer & Paide de ’expérimentation, afin - de re-
monter au mécanisme intérieur des phénoménes physio-
logiques et pathologiques.

Pour fonder la médecine expérimentale telle que nous
la concevons, le milieu intérieur doit étre examiné suc-
cessivement dans toutes ses propriétés physico-chimiques,
proprietés qui ne sont pas empruntées simplement au
monde extérieur, mais qui sont chacune en rapport avec
des fonctions spéciales qui les créent et les entretiennent.
Le milieu intérieur doit étre humide, et s’il descend au
dessous d’un certain degré de liquidité,la vies’arréte. Ceci
se concoit, carl’eau estla condition des actions chimiques,
et lesactions chimignes sont, a leur tour, indispensables
a Paccomplissement des phénomeénes élémentaires de la
vie. De méme, si la chaleur descend au-dessous d’un ecer-
tain degré, la vie est impossible, elle se ralentit et s’en-
gourdit 5 si la composilion physico-chimique du miliea
intérieur est modifiée, la vie s’altére, se trouble, etc.

Le programme de nos éludes de médecine expérimen-
tale sera donc la connaissance de la constitution physico-
chimique du milieu intérieur C’est cet examen que nous
allons commencer par une de ses conditions essentielles,
sa température (ui se rattache elle-méme & une fonction
des plusimportantes, la calorification ou la chaleur animale.
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Nous poursuivrons successivement toutes les propriétcs
physico-chimiques du milieu intérieur en étudiant dans
I'organisme leurs causes, leur mécanisme, ainsi que les
modifications normales ou pathologiques qu’ils peuvent
présenter.

Le premier fait qui nous frappe dans I'étude de la
chalewur animale, c'est qu’elle est une condition vitale
nécessaire du milieu intérieur, un attribut important du
plasma sanguin dans lequel baignent tous les élémenls
anatomiques.

Les élres vivants ont la faculté de produire de la cha-
leur, 1ls ne sont pas entierement abandonnés aux in-
fluences du dehors, comme les minéraux, dontla tempé-
ralure suit les alternatives de la température extérieurc.
Par cela seul qu’ils vivent ils possédent en eux une source
de calorique qui leur permet de réagir sur le milieu am-

= biant et de lui résister. La chaleur animale se manifeste
précisément par cetle action réciproque, par ce conflit en-
tre le foyer intérieur ctla température exiérieure. Quant
a la naturc de cettc chaleur, elle n’a rien de particulier 4
I’étre vivant, elle n’a rien de spécial ou d’extra-physique.
Oa admet, en outre, que la production de la chaleur dans
les animaux se rattache aux mémes causes que la produc-
tion du calorique en général, c’est-a-dire aux procédés

. ordinaires de combustion chimique.

Sans doute, 1l n'y a rien dans ces idées que de trés-
légitime ; car je suis de ceux qui pensent que, dans lcs
etres vivants, les lois de la physique et de la chimie gé-
nérales ne sauraicnt étre violées; il n’y a pas, en un mot,
deux physiques et deux chimies, 'une pour les corps bruts,
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l'autre propre aux étres vivants. Mais cependant je recon-
nais que, dans les phénoménes de la vie, il y a souvent
des mécanismes particuliers et tout & fail spéciaux d la
machine vivante. Je pense qu’il én est ainsi pour la calo-
rification, et nous examinerons par la suite si la théorie
des combustions est vraiment satisfaisante en fant que
théorie générale et exclusive de la calorification animale.

J’ai bien souvent, et chaque fois que I’occasion s’en ¢st
présentée, signalé les cas dans lesquels je trouvais cette
théorie insuffisante. 1l y a vingt ans, j’ai montré qu’apreés
la section du sympalhique la calorification est augmentée
localement en méme temps que la circulation est considé-
rablement accéléréc. Pourtant, dans ce cas, la combustion
ne devi@s plus intensc dans le sang. C’est méme le
contraire qui a lieu, et dans cette expérience il serait bien
difficile de dire 4 premiére vue si V'activité circulatoire est
la cause ou la conséquence de la production de chaleur.
Celte derniére opinion parait plus probable quand on con-
sidére que les phénomeénes de combustion dans le sang
augmentent avec 'accroissement de la température, mais
ici, comme dans beaucoup d’autres cas, I'apparence a pu
nous tromper et nous faire prendre 1'effet pour la cause.
Je ne fais d’ailleurs que signaler des questions que nous
examinerons plus lard avec beaucoup de soin et qui
feront I'objet principal de notre étude. Car c’est le sys-
téme nerveux qui se monire ‘toujours le régulateur des
phénomeénes de la vie de quelque nature qu’ils soient, et
le role de ce systéme doit attirer tout particuliéremeni
I"attention du physiologiste et du médecin.

Done, si la nature physique de la chalear animale n’est
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pas 4 discater, nous reconnaissons (ue son mécanisme
présente cncore beaucoup d’obscurité et doit étre recher-
ché avec soin par le physiologiste. Dans I'animal, cette
production de calorique, envisagée dans son méca-
nisme, dans sa quantité, est soumise & des regles fixes,
a des lois. Elle est plus grande ou plus petite suivant
les conditions extérieures, et elle est produite de facon
que la température de 1'animal soit loujours comprise
entre des limites plus ou moins étroites, plus ou moins
étendues, mais déterminées; et si ces limites viennent a
étre franchies, I’existence est compromise ou anéantie. En
un mot, la production de chaleur est réglée pour un ré-
sultat déterminé. Il y a des conditions organiques qui réa-
lisent ce but; il y a, en un mot, une fonction physio—
logique de calorification.

Nous aurons d’abord a constater pour chaque animal
les limites dans lesquelles se maintient sa température, et
en second lieu a expliquer par quel mécanisme, durant la
vie, cette température se trouve maintenue.

Une premiére distinction se présente ici; on a depuis
longtemps, sous le rapport de la calorification, séparé les
ammaux en deux classes : les animaux & sang chaud et les
animaux & sang froid. Il vaudrait mieux dire animaux &
température constante, animaux 4 température variable.
La température animale se manifeste, avons-nous dit, par
I'influence réciproque entre le foyer interne et le milieu
extérieur, Mais, dans ceconflit, la prépondérance peut res-
ter 2 'un ou l'autre des deux antagonistes. Chez les ani-
maux a lempérature constante, l'influence dominante
appartient a la chaleur interne, Les températures extrémes
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de ’été, les froids excessifs-de I'hiver n’entrainent que des
modifications presque insignifiantes : la production du ca-
lorique se proportionne aux variations extérieurcs, dema-
niére que le niveau reste sensiblement constant. L’ani-
mal se trouve dans une indépendance relative vis-a-vis du
monde ambiant.

Les animaux & sang [roid, au contraire, résistent peu
aux conditions extérieures: ils y obéissent presque com-
plétement. L’exercice de leurs fonctions se trouve ainsi
placé dans la sujétion du monde ambiant ; lorsque la tem-
pérature s’abaisse au dehors, ils se refroidicsent, leurs
fonctions se ralentissent, et sont suspendues, I’animal
est plongé dans I’engourdissement. Quand, au contraire,
la température extérieure s'éléve, les phénomeénes vitaux
se réveillent et augmentent d’intensité. De telle fagon que,
chez ces animaux comme chez les végétaux, les fonctions
vitales suivent les oscillations climatériques.

Les ouvrages de physiologie contiennent des tables qui
font connaitre les variations de température chez les
animaux. Ces tables ne sauraient avoir grande impor-
tance. Les moyennes de la statistique ont moins de valeur
en physiologie qu’ailleurs, d cause de la variété des con-
ditions des étres vivants. A chaque condition nouvelle
correspond une expression nouvelle, et la statistique, qui
additionne et traite arithmétiquement ces nombres sans
tenir compte des conditions, ne peut fournir que des ré-
sultats sans grande signification.

Parmi les animaux & sang chaud, les oiseaux ont la
fempérature la plus clevée. Le maximum est de 4k ou
b5 degrés dans les conditions physiologiques; on 1’ob-
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serve rarement au-dessous de 40 degrés. Les varialions
normales eompatibles avec I'état ordinaire de santé et
d’activité sont done comprises a peu prés entre 40 et
5 degrés.

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

Mais ces -deux limites, I'inférieure et la supérieure, ne
sont pas également infranchissables. La limite supérieure’
ne saurait étre dépassée sans des perturbations profondes :
la mort ne tarderait pas 4 arriver. Au eontraire, la tempé-
ralure peut s abaisser beaueoup tout en restant compatible
avee la vie. Elle peut deseendre chez les animaux refroidis
jusqu’a 20 degrés au-dessous de la moyenne physiolo—-
gique. Les mammiféres hibernants, gqui dans I'été ont
la température des animaux d sang chaud, se refroi-
dissent beaueoup pendant leur sommeil hibernal. On a
observé des marmottes engourdies dont la tempéralure
n étail que de quelques degrés au-dessus de zdro. Moi-
méme, j’ai pu constater sur un de ces animaux plongé
dans I'engourdissement une température de 3 degrés
seulement au-dessus de zéro. U est bien entendu qu’il ne
s'agit pas ici de la température prise a la surfaee du corps,
mais de la température prise dans le rectum que 1'on
considére comme voisine de celle du coeur,

Chez les animaux & sang froid, reptilcs, poissons, in-
vertébrés, la température est toujours trés-voisine de celle
du milien extérieur Chez les repliles et les poissons, elle
- est généralement supérieure a celle du milieu ambiant
d’une quantilé quivarie entre quelques dixiémes de degré
ct & degrés. Chez les articulés, la différenee est un peu plus
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considérable. En réalité, il est impossible de rien dirc de
général sur ce sujet. Il faul tenir compte des conditions.
Tranquilles, au repos, des insectes étaient en équilibre
avec la température extérieure, tandis qu’aprés un vol plus
ou moins prolongé ils atteignaient une température de
10 degrés supérieure a celle de I'air environnant. Ainsi la
température d’un de ces animaux peut étre supérieure a la
lempérature ambiante, elle peut éire égale, ou méme in-
férieure, par suite de certaines circonstances d’évapora-
tion ou de refroidissement, ou du lemps nécessaire a 1’é-
tablissement de 1’équilibre quand la température extérieure
varie brusquement. Une grenouille, par exemple, prise
dans un temps froid et placée dans un -appartement
chauffé, n’atteint que trés-lentement le degré de chaleur
du nouveau milieu qui l’environne.

En résumé, on admet que tous les animaux font de la
chalear, quoique avec une intensité fort variable ; et si la
fonction de calorification est générale, elle offre une acli-
vité bien différente dans I'échelle des &tres vivants. Consi-
déréc dans I'organisme, la chaleur est dla fois une résul-
tante et un principe d’action. Nous I'étudierons au point
de vue physiologique, dans les circonstances gpéciales ct
et dans le lieu de sa production, surlout dans ses rapport(s
avec Je systéme nerveux qui en est le rcgulateur et peut-
étre un agent essentiel. L'influence du systéme nerveux
sur la calorification est aujourd’hai nn sujet & Uordre du
jour ct l'objet des expériences d’un grand nombre de
physiologistes ou de médecins.

Pouar vous rendre compte de l'importance de ces
recherches, il me suffira de vous rappeier la haule portée
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de I'étude de la calorification au point de vue pathologique,
dans ses oscillalions ex(ra-normales, Nous serons ainsi
conduits 4 examiner les importanfes questions de la fievre
et de Dinflammation, que nous regardons comme des dé-
viations des phénomeénes physiologiques de calorification.
Enfin, nous chercherons & liver de ces recherches des
déductions thérapeutiques, qui permettront d’agir par
certains procédés sur les phénomeénes -de calorification
chez 'individu vivant.



DEUXIEME LECON

SOMMAIRE : Histoire de I'élude dela chaleur animale. — Hypothéses vita-
listes. — Hypothéses chimiques. — Hypothéses des jatro-mécaniciens,
— Révolution accomplie par Lavoisier. — La combustion, — La chaleur
animale provient-elle d’une combustion directe? — Objections physiolo-
giques.

Messiturs,

Nous avons vu que I'homme et les étres animés en
général produisent dela chaleur ; ce fait a été dés la plus
haute antiquité apprécié a sa juste importance. S'il y avait
un reproche a faire aux anciens, ce serait d’avoir exagéré
plutdt qu’amoindri cette importance, car, dés V'origine,
ils ont confondu dans leur langage la chaleur avee le
principe vital, et le [roid avec la cause de la mort.

Mais 'homme ne se contente pas d’observer; il veul
expliquer ce qu’il voit. Or, lorsqu’il s’est agi de passer
du fait a 'explication de la chaleur vitale, de remonter
du fait & ses causes, les opinions les plus diverses se
sont donné carriere. 11 serait inutile de faire ici I'histoire
détaillée de ces opinions, et deles suivre pas a pas a tra-
vers la série des temps. Nous devons nous contenter
d’en donner une vue générale et philosophique.

Comme toutes les questions scientifiques, celle de Ia
chaleur animale a traversé deux phases : 1° la phase des

lymothéses, 2° la phase des expériences. L' homme pro-
1Y ) [
C. BERNARD, 2



18 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

céde toujours de méme ; lorsque scs sens fui ont permis
de constater cerlains phénoménes, son esprit s’en fait
une idée et batit d’abord une hypothése sur leur cause.
Mais I'esprit scientifique ne saurait se contenter de cctle
hypothése ou de cette interprétalion prématurde; il faut
en donner une démonstration immédiate 4 I'aide d’expé-
riences ou l'attendre du temps quand les moyens de la
produire n’existent pas encore.

Les hypothéses sur 'origine de la chaleur animale
remontent au berceau de la médecine. Les premicres
sont des hypothéses vitalistes. La chaleur animale fat
d’abord attribuée a unc cause innée : la vie entretenait
selon les ancicns I'existence d’un foyer de chaleur indis-
pensable 4 sa continuation. C’est dans le ceeur que ce
foyer se trouvait placé, et il {aisait, suivant Platon, bouil-
lonner lc sang 5 pour Aristote, il avait son siége dans le
ventricule droit du ceeur; pour Galien, dans le ventricule
gauche. Ces 1dées régnérent dans la scicnee pendant des
siceles; et, aussi longtemps que les idées galéniques
dominérent la médecine, on répéla yue le coeur était
le foyer de la chaleur vilale. Faut-il voir une relation entre
ces idées physiologiques et les fictions poéiiques ou les
légendes figurées qui nous montrent encore des coeurs.
enflammés, reeélant en eux toute lachaleur des passions ?

Bien plus tard, vers Iépoque de la renaissance,
lorsque le galénisme tomnba, esprit dc libhre examen
s'introduisit pen 4 peu dans la science. On ne se contenla
plus de jurer sur la parole du mailre, ¢t d’aulres inter-
prétations se produisirent, Ce furent les hypothéses chi-
miques qui d’abord apparurent. Les chimidtres du temps,
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frappés des dégagements de chaleur qui accompagnent
I’action des corps les uns sur les autres, attribuérent les
phénomeénes de ealorification animale 2 des actions de
méme nature que les actions chimiques. Van Helmont
admit le mélange opéré dans le ceeur du.soufre et du sel
volatil du sang ; anatomiste francais Dubois, plus eonnu

sous son nom latinisé de Sylvius (1), regardait la chaleur

de P'organisme comme engendrée par le mélange et
'elfervescence des humeurs, par la reneontre du sang
et du chyle. Beaucoup d’autres hommes éminents du
temps partagérent ces opinions plus ou moins modifiées,
et furent ainsi les précurseurs des théories chimiques
modernes, |

Les iafro-mécaniciens produisirent aussi leurs explica-
fions. Pour ceux-ci, parmi lesquels nous citerons J. del
Papa, Martine, Hales, Boerhaave et peuat-étre Haller (2),
la chaleur provenait des mouvements qui s’accomplissent
conlinuellement dans I'organisme : mouvemenls muscu-
laires, mouvements circulaloires ; ceux-ci s’aecompa-
gnant de froltements, ces froltements pouvant a leur
lour devenir une source sulfisante d’élévation de tempd-
rature.

Mais ce n’étaient encore 11 que de pures hypothéses.
Clest au siccle dernier seulement que la question est en-
trée dans la voie de expérimentation et a quitté la voie
périlleuse des hypotheses. Non pas que je veuille dire par
ld que les hypothéses doiveni étre rejetées de la science.
La science s’en sert au contraire comme d’un instrument

(1) Sylvius, Dissert. méd., t. %, p. 48.
(2) Uallery Elementa physiologie, t.11, p. 307,

_/
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de recherche, comme d’un moyen de parvenir a la vérité.
Ce qui est illégitime, c’est Phypothése stérile, qui ne
cherche pas sa sanction dans I'expérience, qui croil se

- suffire 4 elle-méme; mais non celle qui se fait investi-

g

‘gatrice, promotrice de vérifications, provocatrice de

recherches et ‘d’expérimentations, et qui n’est, suivant
'expression de Bacon, «gu'une idée anticipée ».

Boerhaave tenta, un des preiniers, de donner a la
théorie de la chaleur animale une sanction cxpérimentlale.
Pensant que la chaleur animale provenait du conflit- des
humeurs et croyant, a 'exemple d’Aristote et de Galien,
que lair de la respiration n’avait d’autre role que de
rafraichir le sang trop échauffé, il s’adressa & Fahrenheit
pour vérifier expérimentalement quelques conséquences
de cette maniére de voir.

Si laquestion de la chaleur animale est entrée si tard
dans sa véritable voie expérimentale, c’est que les physio-
logistes n’avaient pas & leur disposition les instruments
thermométiques nécessaires aux expériences. La physio-
logie n’étant que la physique des étres vivants, il fallut
attendre les progres de la physique générale. Le siécle
dernier a amené avec lui ces progrés et fourni aux
physiologistes les moyens d’aborder plus utilcment le
probleme qui nous occupe.

On a vu, depuis lors, lascience poursuivre la vérifica-
tion expérimentale des trois points de vue sous lesquels
la question avait été deja envisagée. L'explication vila-
liste, I'explication mécanique et 'explication chimique
de nouveau proposées pour rendre compte de la chaleur
animale ont été cette fois soumises au critérium de 'ex-
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périence. Brodie et Chaussat ont cherché & rattacher la
production de la chaleur & une influence vitale (1);
Hunter (2), croyant également que la chaleur avait sa
source dans une force spéciale a I'étre vivant, admettait
que « la cause inconnue de cette chaleur vilale est la
méme que celle qui maintient la vie dans tout.l'orga- J
nismes » Sculement, tandis que Hunter placait dans
I'estomac le siége de celte force, Brodie et Chaussat |
Pattribuaient 3 Iensemble du systéme nerveux. Mais peu
A peu ces idées vitalistes, de méme que d’autres idées ou
théories mécaniques qu’il n’est pas nécessaire de men-
tionner ici, n’étant pas sanclionnées par I'expérience, ont
perdu du terrain et ont fait place aux idées chimiques.
Priestley .(3), Crawford (4), Lavoisier (5) virent l'ana-
logie qui existe entre la combustion et la respiration,
et ils soutinrent que cette derniere fonction est la source\
de la chaleur animale. Aujourd’hui la théorie chimique
de Lavoisier est la seule qui soit restée debout, et c’est
autour d’elle que se groupent toutes les expériences
ct tous les efforts des physiologistes et des chimistes.
(’est pourquoi nous allons indiquer 4 grands traits les
données générales de cette théorie, et voir dans quelle

(1) Chaussat, De 'influence du systéme nerveux sur la chaleur animale.
Diss. inaug., Paris, 1820.

(2) Hunter, OBuvres complétes. Traductwn francaise de Richelot, t. IV,
p. 208.

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

(&) Crawford, Journal de Physiologie, 1782, t. XV.

(5) Lavoisier, Expériences sur la respiration.des animauzx et sur les chan~
gements qui arrivent & Pair en passant par leurs poumons, (Mém. Acad,
des sciences, 1777.)
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mesure elle explique les faits physiologiques actuellement
connus.

Lavoisier, cn 1777, montra par des expériences célé-
bres les relations étroites qui existent entre les phéno-
ménes de la respiration et ceux d’'une combustion véri-
table. La respiration est pour lui une combustion vive
ou lente, dans laquelle la substance méme de 'animal, le
sang, fournit le combustible, carbone et hydrogene,
tandis que I'atmosphére fournit 1'élément comburant,
- Toxygeéne.

Et d’abord, quel est le siége précis de cette combustion
respiratoire ?

Lavoisier, sans §’étre expliqué d’une fagon catégorique
sur ce point, a néanmoins incliné vers I'opinion que ce
pourrait étre le poumon. Cette opinion a d’abord régné
exclusivement, mais plus tard I'observalion des fails et
les expériences nela justifierent pas, et ’on peut dire qu’elle
est aujourd’hui renversée. Lagrange lui a porté le premier
coup, en avancant que, si la théorie était vraie el si toule Ia
chaleur du corps se produisait dans le poumon, l'organe
ne pourrait pas résister & unc telle élévation de tempé-
rature, qu’il serait désorganisé et détruit (1). Spallanzani

(1) Cependant M. Berthelot, dans une note récente a I’Académie des sciences,
tout en se rangeant aux conclusions de Lagrange, ne peut admettre le raisonne
ment sur lequel elles sont fondées : «Toute la chaleur dégagée, dit M, Berthelot,
par la transformation de I’oxygéne inspiré en acide carbonique, fut-eile déve-
loppée au sein des poumons, n’en éléverait la température que d’une faible
fraction de degré, incapable d’en produire la destruction. C’est ce qu’il est
facile d’établir. D’aprés les recherches de MM. Andral e! Gavarret, la quantité
moyenne de carbone exhalée par un homme, sous forme d’acide carbonique,
est comprise entre 10 et 12 gr. environ par heure, soit 03r,167 3 03r,200
par minute. En admettaut que les matiéres qui ont fourni cet acide carbg-
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avait d’ailleurs montré que la respiration se fait par la
peau et fournit de 1'acide carbonique indépendamment
du poumon. Williams Edwards, en plongeant une gre-
nouille dans I'hvdrogéne, recueillit, aprés quelque temps
d’'immersion, de l'acide carbonique, qui ne provenait
évidemment pas de la combustion pulmonaire, puisque la
respiration ne s’opérait plus au sein de ce gaz. Enfin,
Magnus, ayant extrait les gaz du sang, annong¢a (ue
'oxygéne et I'ucide carbonique existaient dans le sang
et ce dernicr gaz en plus forte proportion dans le sang)
veineux. Ce n’élait donc pas dans le poumon ue se for-
mait I'acide carbonique qui est expulsé par lui. On admit
dés lors que le pcumon élait seulement le lieu deI'échange
des gaz et que la combustion s’accomplissaif, non pas

>

nique aient dégagé a peu prés la méme quantité de chaleur que du carbone
pur, ce qui n’est pas trés-éloigné de la vérité, cetle chaleur serait capable
d’élever de 1 degré par minute la tempéralure.de 1%gr,300 a 1kgr,600 d’eau.
En admettant seize inspirations par minute, chacune d’elles produirait douc,
en moyenne, une quantité de chaleur capable d’élever de 1 degré 100 gr.
d’eau, au moins, Cette quantité de chaleur répartie entre toule la masse des
poumons, qu’on peut évaluer & 2 kgr. on 2kgr 500 environ, ne saurait en
élever la tempéralure quc d’une trés-petite fraction de degré (un vinglicme
a un vingt-cinquiéme de degré) par chaque inspiration. La circulation inces-
sanie du sang, dans les vaisseaux pulmonaires, sang dont le poids ne parait
pas éloigné de 300 a 400 gr. entre. deux inspirations, jointe & V'influence du 2
contact des parties voisines, absorberait d’ailleurs a mesure la chaleur pro-
duite, de facon & empécher ses effets de s’accumuler. »

« 1l résulte de ce calcul, conclut M. Berthelot, que l'action de 1'oxygéne
sur les principes combustibles de I'organisme, méme si clle se produisait
lout enli¢re dans les poumons, -— ce qui n’est pas lc cas, — ne donnerait lieu
qu’a des effets difficiles a constater, loin de défruire 'organe qui servirait de
siége a cette combustion. Les conclusions de Lagrange n’en étaient pas moins
conformes a la vérité, quoique fondées sur des prémisses inexacles. Mais ce
n’est pas la seule fois dans I’histoire des scicnces qu'un argument sans valeur,

est devenu l'origine de découvertes importantes. » 'i
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exclusivement dans cet organe, mais dans les capillaires
généraux, dans I'organisme {out enlier.

Telle est la eonclusion & laquelle était arrivé Magnus
dans son travail sur les gaz du sang publié en 1842 (1).
Permettez-moi, 4 ee propos, de vous rapporter un fait
qui se rattache 4 ee laboratoire et qui vous montrera
combien, 4 cette époque, les idées élaient cncorve peu
avaneées sur ces (uestions. A son apparition, le travail
de Magnus fut eritiqué par un chimisle considérable, par
Gay-Lussae. Si la eombustion, ainsi que le disait Magnus,
se faisait dans les capillaires généraux, le sang artériel
devait renfermer tout I'oxygéne et le sang veineux ne
devait plus en eontenir qu’une trés-faible quantilé, ce
gaz ayant été bralé dans les tissus et ne pouvant étre
restilué que dans le poumon. Loin de 13, les analyses de
Magnus décelaient dans le sang veineux une (uantité
d’oxygéne et d’aeide earbonique presque égale a eelle
que l’on trouvait dans le sang artériel : il y avait seule-
ment, d’apreés les caleuls de Magnus, un léger excés dans
le rapport de 'acide earbonique pour le sang veineux.
Mais Gay-Lussae, reprenant les ehiffres mémes des expé-
riences de Magnus et les groupant autrement pour en tirer
des moyennes, trouva, eontrairement & Magnus, que
e’était le sang artériel qui renfermait plus d’acide earbo-
nique que le sang veineux. C’esta I’Académie des scienees
que Gay-Lussae présenta sa critique des analyses de
Magnus. Magendie, qui était présent a la séance, donna

(1) Magnus, Ueber die ein Blute enthaltenen gaze : sauerstoff, Stickstoff
Jund Kohlensaiire (Poggendorff's Annalen, 1837. — Trad. in Ann. des sc.
nat. z00l., 2° série, t. ViIi, p, 79. 1837).
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lui-méme une analyse du sang d’ou il résultait que c’était
le sang artériel et non le sang veineux qui avait fourni le
plus d’acide carbonique. Gay-Lussac, de concert avec
Magendie, résolurent d’entreprendre de nouvelles expé-
riences sur Panalyse des gaz du sang.

Jétais, a cette époque, préparateur de Magendie; les
expériences furent installées ici méme au Collége de
France, sous la direction de Magendie et de Gay-Lussac.
Des circonstances diverses empéchérent ces expériences
d’étre poursuivies. Néanmoins, elles amenérent un fait
nouveau alors et important, que je dois signaler. Du sang
privé d’oxygene et d’acide carbonique, & I'aide d’un cou-
rant d’hydrogene longtemps prolongé, ayant été aban-
donné pendant vingt-quatre heures 4 lui-méme, se trouva
chargé d'une quantité notable d’acide carbonique formé
dans I'intervalle, au sein d’une atmosphére d’hydrogéne ;
ce qui démontrait bien que la formation de I'acide carbo-
nique dans le sang ne pouvait étre dans ce cas le résultat
d’une combustion directe.,

Sans doute, on a lieu de s’élonner aujourd’hui des
objections de Gay-Lussac et de Magendie. Mais c’est que
ces conclusions étaient altaquables, car les analyses de
Magnus étaient loin d’élre probantes et irréprochables.
Agissant sur le sang & I'aide du vide, il le laissait séjour-
ner daos les appareils trop longtemps, ce qui permeltait
aux actions chimiques d’avoir lieu et ce qui amenait
nécessairement une idenlification entre les deux sangs
d’autant plus compléte que I'expérience durait plus long-
temps.

Maintenant, les questions d’analyses des gaz du sang
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sont devenues simples, susceplibles d’une grande exacli-
tude. Les vues de Magnus, qui ne sont au fond que celles
de Lagrange, de William Edwards, etc., ont été établies
sinon par ses expériences, au moins par celles de ses
successeurs, et aujourd’hui il est prouvé d’une maniere
indubitable que la proportion d’oxygéne et d’acide carho-
nique est fort différente dans les sangs artériel et veineux
chez Panimal vivant, et que c’est le sang veineux qui
renferme le plus d’acide carbovique, c¢’est-d-dire qui est
le plus brilé. C'est dans le systéme capillaire général que
se fait la combustion du sang, parce que c¢’est 1a qu'il se
charge d’acide carbonique.

Mais, méme avec cette modification importante de la
théorie respiratoire de Lavoisier, devons-nous admettre
que la combustion est directe dans 1’organisme, et pou-
vons-nous conclure que, dans les capillaires génédraux,
par exemple, I'oxygene amené par le sang artériel brile
directement le carbone et I'hydrogéne du sang ou des
tissus pour donner naissance 4 de I'acide carbonique et
a de eau, en méme temps que se produit I'élévation de
température qui serait la conséquence de cette combus-
tion directe ?

Personne aujourd’hui ne savrait nier que des phéno-
ménes de combustion chimique se passent dans I'orga-
nisme. Cependant les chimistes les plus éminen!s ne sont
pas d’accord sur la définilion précise et la nature de ces
combustions.
| Je vousl'ai déja dit dans plusiears circonstances, et je

;crl’ai répété au commencement de ces lecons, je suis de
ceux qui pensent que les lois physico-chimiques ne sau-
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~ raient étre violées dans l'organisme vivant; mais d’un

aulre coté, je crois avoir démontré que si les lois chimi-

| ques sonl immuables, les procédés chimiques sont va-

| riables et peuvent offrir des parlicularités tolles qu’ils

[ devnennent dans cerlains cas, des procédés physio-
! ‘1001ques tout & fait spéciaux.

Pour formuler par anlicipation mon opinion sur la
question importante qui noas occape, je diral que, fout
en reconnaissant en principe que la chaleur animale
résulte nécessairement des aclions chimiques de 'orga- |
nisme, je n’admets pas comme prouvé qu’elle s’engendre
par un procédé de combustion directe, comme 'ont avancé
certains chimistes.

~ Onavait cru, a I'époque des premiéres délerminations
g volumétriques, que I'oxygéne absorbé dans la respiralion
; était intégralement transformé en acide carbonique. Plus
? / tard, des recherches plus précises ayant prouvé que tout
'oxygéne n’élait pas représenté dans V'acide carbonique,
on supposa que le surplus servait & braler ’bydrogéne
et a former de I'eau. Mais c’est 13, comme le font obser-
ver MM. Regnault et Reiset, une hypothése bien gratuile.
| Elle n’a d’autre raison d’é(re que d’expliquer un déficit,
lui-méme hypothétique (1).

En admettant celte combustion directe du carbone et
de 'hydrogéne, Dulong et Despretz arrivérent, il est vrai,
a trouver une correspondance quantitative compléle enlre
la chaleur ainsi produite et la chaleur animale, et A con-
sidérer, par suile, cetle action chimique siniple comme

A AT A o TS0 © 0

(1) Regnault et Reiset, Recherches sur la respiration des animaux des
diverses classes (Annales de chimic et de physique. 3¢ sétle, t. XXVI, 1849,)
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la source véritable de la calorification. La vérification ainsi
obtenue ne suffit pas toutefois A faire adopter les pré-
misses et 3 légilimer complétement le point de départ.
MM. Regnault et Reiset ne voient dans cet accord qu’une
coincidence fortuite, insuffisante pour entrainer la con-
viclion.

Vous voyez, Messieurs, ainsi que je vous le disais,
que tous les chimistes ne sont pas d’accord sur la for-
mule qu'il convient de donner  la théorie de la combustion
dans la production de la chaleur animale. MM. Regnault
et Reiset ont bien fait ressortir toute la complexité d’un
pareil phénoméne. Non-seulement il faudrait tenir compte,
dans cette question, des accroissemenls de température
dus aux oxydations ou combustions, aux fermentations,
mais il faudrait faire intervenir encore les variations
de température qui peuvent résulter des changemenis
d’état des corps dans l'organisme, soit qu’ils passent
de I'état solide a I’élat liquide ou de I'état liquide a l'élat
gazeux, etc.

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

Quant 4 moi, Messieurs, il ne m’appartient pas d’é-
meltre une opinion dans la question chimique des com-
buslions organiques; je ne puis qirabriter mes doutes
derriere les grands noms que j'ai précédemment cités.
Toutefois je crois devoir vous signaler en terminant quel-
ques objections physiologiques 4 la combustion directe,
objections sur lesquelles jaurai d’ailleurs occasion plus
tard de revenir avec heaucoup de détail.

LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

-
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Je rappellerai une premiére difficulté qui m’a été suggé-
rée par mes expeériences surla section du grand sympa-
thique dont je vous ai déja entretenus en vous disant que
I'observation directe montrait que l’augmentation de
température locale coincide avec une diminution des }
phénomeénes de combustion dans le sang de la région. J’a-
joutais qu’il y avait méme 13 un phénoméne initial de ca-
lorification, dont la vascularisation des parlies ne devait
étre que la conséquence. — Depuis mes premiéres expeé-
riences, d’autres expérimentateurs ont observé les mémes
faits.

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

Ilest vrai qu’a coté de ces faits, qui sont encore a expli-
quer et qui paraissent conlradictoires avec la théorie de la
combustion directe, il en est d’aulres qui seraient en har-
monie parfaite avec elle. Le sang veineux sortant d’un
muscle cn contraction, par exemple, ne conlient presque
plus d’oxygene, il est noir; la combustion ici plus com-
plete paraitrait rendre comple de 1’élévation de tempéra-
ture dans T'organe et du travail mécanique développé.
Mais comment étre salisfait de I'explication de la produc-
tion de chaleur dans les muscles par la combustion du
sang, tandis que dans les glandes le méme phénoméne |
se produit dans des conditions tout opposées ?

t
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En résumé, la théorie de Lavoisier n'est pas préeisée
dans une formule définitive (1). La théorie de la combus-
tion direele laisse des faits inexpliquds, des objections non
résolues et beaucoup de lacunes. Prise dans son sens gt-
néral, clle est incontestablement vraie. Elle est inatta-
quable lorsqu’elle prétend que la respiration et la calori-
fication sont des faits physico-ehimiques soumis aux lois
ordinaires de la physique et de la chimie générales ; mais
elle préte le [lane aux objectionsles plus graves si on veut
lui faire dire ue ces actions n’ont rien de spécial dans leurs
procédés et sont aussi simples dans un animal que dans un
foyer ordinaire.

Pour -résoudre un prob]éme d'une aussi grande com-
plexité, il faudrait altaquer le phénoméne élémentaire-
men! d’abord dans le sang, puis dans chaque organc
et chaiue tissu successivement, Mais ce sont 13 des

(1) 11 faut remarquer que Lavoisier ne s’est pas toujours formel!lemant
expliqué sur le siége de la combuslion respiraloire. Il est vrai qu’il parle
d’abord « d’une combustion & la fois fort lente, mais d’ailleurs parfaitement
comparable & celle du charbon ; «elle se fait, dit-il, duns Uintérieur des pou-
» mons, sans dégager de lumiére sensible, paree que la matidre du feu, devenue
» libre, est aussitot absorbée par I'humidité de ees organes; la chaleur déve-
» loppée dans cette combustion se communique au sang qui traverse les pou-
» mons et se répand dans tout le systéme animal. » (Mémoire sur la chaleur,
par MM. Lavoisier et de Laplace, 1780. — Ouvres de Laveisier, t. 11,
p. 331, 1862). — Mais Lavoisier dit aussi (OBuvres, 1862, p. 180) : « On
» peut conclure qu’il arrive de deux choses I'une, par I’effet de la respiration,
» ou la portion d’2ir ¢éminemment respirable contenue dans I'air de atmos-
» phere est convertie en acide erayeux aériforme eu passant par le poumon,
» ou bien il se favl un échange dans le viscére. D’une part I'air éminemment
» respirable est absorbé, et de 'autre le poumon restitue i la place une
» portion d’acide erayeux aériforme presque égale en volume. La premicre de
» ees deuX opinions a pour elle une expérience que jai eommuniquée A
» I'Académie... Mais; d'un aulre edlé, de fortes analogics semblent militer
» en faveur de la seconde opinion, »
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questions de la plus grande difficulté qui exigent des expé-
riences physiques et chimiques d’une grande délicatesse
exécutées dans des conditions physiologiques (res-bien
déterminées. — Je dirai (u’ici la physiologie doit primer
Ja chimie en ce sens que si lés explieations chimico-phy-
siques sont les seules qui conviennent aux phénomeénes
de la chaleur animale, elles ne sauraient élre données
(u’aprés la connaissanec préalable des conditions physio-
logiques exaetes, dans lesquelles ces pliénomeénes s’ae~
complissent. C'est celte derniére partie du probléme qui
nous incombe et que nous nous efforcerons d’élucider
dans le cours des lecons qui vont suivre,
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SOMMAIRE : Température du sang. — Sang artériel et veineux; différences
de température, — Revue des recherches failes sur la différence de tem-
péralure de ces deux sangs. — Auteurs qui ont trouvé le sang artériel
plus chaud quc le veineux: tablean. — Auteurs qui ont trouvé le sang
veineux plus chaud que lartériel; tableau. — Expériences récentes. —
Nécessité de nouvelles recherches.

MessiEurs,

Nous avons exposé succinctement 1’historique des opi-
nions ou des hypothéses émises sur les causes de la cha-
leur animale, et nous avons vu que I'opinion qui avait pré-
valu est celle de la combustion chimique considérce
comme cause de la calorification. Mais je vous ai montré
de plus que cette question, suivant P'évolution scienlifique
naturelle, tendait par ses progrés a passer de la région
des hypotheses dans le domaine de I'expérimentalion, ol
nous avons mainienant & la poursuivre.

Je pourrais, i ce sujet, me borner 4 vous donner I'état
acluel de lascience eta vous signaler d’une maniére abré-
géc les résultats obtenus par les expérimentatcurs nos
devanciers. Cela pourrait suffire, sansdoute, pour un autre
enseignement que le notre. Mais ici notre role est surtout
de vousinitier a la méthode expérimentale d’investigalion
dans la médecine. C’est pourquoi il ne sera pas sans in-
térét de rapporter lous les efforts de ceux (Jui nous ont
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précédés dans la méme élude, et de faire connaitre les
difficultés qu’ils ont rencontrées, les causes d’erreur dans
lesquelles ils sont tombés, et de voir par quels échelons
nous avons été amenés au poinl ot nous en sommes. En

sutvant ordre historique de ce probléme, nous sentirons

mieux I'importance de 'expérimenlation et nous verrons
les progres s’accomplir dans la connaissance de la vérité
1 mesure que des perfectionnements s'introduiront dans
les procédés d’expérimentation. Cest dans I'expérimen-

H

tation, en effet, que nous devons toujours ‘trouver le||

scul créterium sur lequel nous puissions fonder nos|

théories.

La température du sang a di altirer tout d’abord
I'attention des expérimentateurs. Ce liquide sans cesse
en mouvement a pour effet nécessaire de distribuer
la chaleur dans le corps vivant. Mais le sang n’est pas un
liquide unique, homogéne, partout de méme composition,
présentant partout les mémes qualités physiques. Tl faut
par conséquent le considérer & part dans les différents
départements organiques.

La premicre distinction qui se presente sous ce rapport
est celle des artéres et des veines.

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

- Les expériences surla chaleur animale que nous aurons
i exposer ne remonlent pas fort loin: elles dalent d’un
siecle environ, Leurs résullals contradictoires fournissent

une division naturelle 4 nolre cxamen, Dans les unes on a
C. BERNARD, 3

E



3h LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

trouvé le sang artériel plus chaud que le sang veineux ;
dans les autres, au eontraire, on a lrouvé le sang veineux
plus chaud que le sang artériel.

De 13 deux groupes de recherches rapproehées par leur
objet, mais opposées par leurs conclusions.

Les expérimentateurs qui ont soulenu qué la tempéra-
fure artérielle est supérieure a la ternpérature veineuse
sont pour la plupart postérieurs iV'époque de Lavoisier.
La théorie de la combustion pulmonaire, qui avait cours &
ce moment et daprés laquelle le sang artériel devait bé-
néficier de toute la chaleur produite dans la formation de
Pacide carbonique, n'est sans doute pas restée sans. in-
fluence sur la tendance de ces travaux. Les observateurs
devaient btre évidemment préoccupés de confirmer la
théorie régnante, et de trouver des résultals eoncordants
avec elle.

Le premier auteur que nous ayons A signaler dans
cette revue historique est Haller (1). Il relate des expé-
riences qu'il n’a pas faites lui-méme, mais qui sont dues
A deux observateurs quil cite, Schewenke, qui aurait vu
la température du sang ariéricl supérieure & celle du
sang veineux, et Martine, qui aurait trouvé égalité entre
1a chaleur des deux sangs artériel et veineux. La mention
est, du reste, tout a fait insuffisante ; elle n’indique ni
les animaux, ni les vaisseaux ot P'on a pris la tempéra=
lure, ni le procédé opéraloire.

En 1788, Crawford (2) fit des expérienees sur la tempé-

(1) Haller, Elemenia physiologice. 1760,

(2) Crawford, Exzperiments and observations on antmal heat, e’c. Lon-
don; 1779, — New édition; London, 1788,
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rature du sang de la veine jugulaire et deI’artére carotide.
[l opérait sur un mouton, mais la fagcon d’expérimenter
élait tout a fait grossiére, car, aprés avoir mis 4 nu le
vaisseau, il le piquait el placait la boule du thermométre
dans le couranl du sang qui s’échappait de la blessure.
Le vaisscau au contact de l'atmosphére se refroidissait,
le sang lui-méme perdait de sa chaleur, sa quantité dimi-
nuait dans le vaisseau, et toutes ces causes d’erreur
devaient entacher le résultat final. Les chiffres trouves
ramenés en degrés centigrades furent, pour lartere,
58°,8, et pour la veine 37°,5 : soit donc 1°,3 a l'avan-
tage du sang artériel.

Vint ensuite Krimer (1823). 1l opérait sur I'homme,
et profilait pour cela de Vopération de l'artériotomie,
autrefois plus [réquemment pratiquée (u’aujourd’hui,
Il compara ainsi le sang qui §’écoulait de I'artére tempo-
rale avec celul de la veine jugulaire ou de la veine bra-
chiale. Il employait d’ailleurs le méme procédé défectueux
que Crawford et placait la boule de son thermométre
dans le jet de la saignée des vaisseaus. 11 trouva, dans
(rois expériences concordantes, un excés de neuf dixic-
mes de degré centigrade dans la (empérature du sang
artériel. |

Quelques anndes aprés (1824), Scudamore (1) repre-
nait des expériences semblables, cn suivant les mémes
erremen(s (u> ses prédécesseurs. Le thermometre était
cncore placé dans le jet de sang : ¢’était sur la veine
jugulaire et sur Tartére carotide d’un mounion ru'il

(1) Sculamore, dn Eysay ox the Blood: London, 1824,
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expérimentait d'une part, et sur I'artére temporale et sur
la veine brachiale dc 'homme d’autre part. Le résultat
dans un cas ful un excés de 1°,1 pour le sang artériel :
dans 'autre il fut seulement de six dixiémes de degrd.

Saissy, en 1808 (1), exécuta un grand nombre de
délerminations sur des animaux différents de ceux aux-
quels on s'était adressé jusqu’alors. Il fit ses expériences
sur des hérissons, des marmottes et des chauves-souris ;
mais, au lieu de prendre la température du sang des
vaisseaux, il la chercha dans le ceeur droit et le cceur
gauche. 1l ouvrit la poitrine de I'animal ; le caeur battait
cncore ; il incisait le ventricule gauche et notail le degré
marqué par le thermométre. 1 opérait de la méme facon
pour le cceur droit. Seulement, comme le ventricule droit
s’était vidé 4 son tour pendant la premiére partie de
'opération, il fallait faire cette seconde détermination sur
un second animal. En somme, on comparait ie ventricule
artériel d’un sujet au ventricule veincux d'un autre, et
cela dans les conditions ou les variations de la température
dues & la mutilation et les autres causes nombreuses de
refroidisseraent entrainaient des erreurs forcées. Le
résultat de ccs expéricnces {ut une différence de cing
dixiemes de degré & I'avantage du sang artériel.

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

(1) Saissy, Recherches expérimentales, anatomigues et chimiques sur les
animaux hibernants. Paris, 1808.

(2) Davy, Ueber die Temperatur verschiedener Theile des thierischen Kor
pers (Philosophic. Transactions. Lond. 1814.) — Voy. aussi : Davy, Obser-
vations sur la tempéralure animale (Annales de chimie eof

de physique
2¢ série, t. XII, 1832). e
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tales. 1l introduisait le thermomeétre dans les vaisseaux;
celte pratique conslituait un progrés notable. Les animaux
en observation furent des agneaux, des brebis et des
beeufs. Les vaisseaux comparés étaient I'artére carotide
et la veine jugulaire. Le sang artériel dans ces essais fut
trouvé plus chaud de cing dixiémes de degré dans un
cas, de neuf dixiémes dans 'autre. Davy fit encore d’au-
tres expériences sur le sang du ceeur chez des agneaux
de quatre mois dont il ouvrait la poitrine aussitot apres
la mort. Dans ces expériences il observa a I'avantage du
ceeur gaueche une différence de trois 4 six dixiemes de
degré centigrade.

Plus prés de nous (1843), Nasse (1) soumit 4 ses
investigations des mammiféres et des oiseaux. Ses obser-
vations furent divisées en deux séries. Dans unc série,
répélant les expériences précédentes de J. Davy sur des
maramiféres, il ouvrit la poitrine aussitot aprcs la mort
et introduisit le thermomelre par une incision pratiquee
aux parois des ventricules, et il trouva une différence de
température & I'avantage du cceur gauche. 1l est évident
que ouverture de la poitrine avait arrété la circulation
ci amenant une cause de refroidissement direct du sang
et que les ventricules devaient se vider par l'incision
pratiquée 4 leurs parois. Ces expériences, comme celles
de Saissy, de Davy, sont donc toutes défectueuses par les
mémes notifs. Dans une autre série d’expériences, Nasse
opéra sur des oiseaux et compara le cceur gauche, dont

(1) V. Nasse, Verstiche iber den Antheil des Herzens an der Warmeer=
zeugung (Rheinisch und Westphal, Correpondenzblatt, 1843, — Id. id. 1844,
n°s 46 et 17, — Id. id. 1845.)
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il faisait écouler le sang, au cloaque dans lequel il
placait un autre thermométre. Il {rouva le cloaque plus
chaud de un degré et demi; résultat bizarre et sans rela-
tion saisissable avec le but de ses précédentes expériences.
Le seul perfectionnement i signaler ici dans les expé-
riences, au milieu de toutcs les autres causes d’infériorité,
c’est que les conditions de la circulation étaient moins
troublées que précédemment, car, par suile de leur mode
particulier de_ respiration, les oiseaux résistent mieux que
les mammiféres & la mulilation qui résulte de I'ouver-
ture du thorax.

Enfin, les expériences dc MM. Becquerel et Breschet
apporterent en 1837 (1) un grand progrés dans la question
et un grand perfectionnement sur leyrs devanciers. Ils
employeérent pour la premiérc fois les aiguilles -thgno—
élcctriques au lieu du thermométre. La comparaison de
leurs observations porta sur I'aortc et la veine cave, sur
I'artére crurale et la veine crurale, sur la carotide et la
veine crurale, sur l'artére crurale et la jugulaire du
chien, Les températures ont été déterminédes seulement
par différences dans cerlains cas; dans d’autres on a
déterminé les températures absolues et trouvé toujours
un exces de température en faveur du sang artériel. Il ne
faut pas omeitre de dire que dans leurs expériences sur les
gros vaisseaux MM. Becquerel et Breschet ont agi sur des
animaux récemment morts dont la poitrine était ouverte
el qu’ils ont été exposés aux mémes causes d’crreur que
nous avons reprochées aux autres expérimentateurs.

(1) Becquerel et Breschet, Mémowres sur la chaleur anumale, (Annales
des sc. nat. zoologie, 2° série, t. III et 1V.)
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Tous les autears que nous avons précédemment cités
forment un groupe des plus anciens expérimentateurs,
qui tous furent d'un accord unanime pour admetire la
température du sang artériel supérieure A celle du sang
veineux,

Ces expérienccs, par leurs imperfections mémes,
constituent un premvier essai, une premicre étape dans
les recherches de la chalear animale; nous pouvons
les résumer dans un tablcau de manicre a les embras-
ser d'un seul coup d’eeil. (Tableau A, page ci-contre).

L’ensemble des travaux que nous avons cités précé -
demment semblait avoir établi que le sang artériel est
plus chaud que le sang veineux, et que la théorie de
Lavoisier, qui considérait le poumon comme le foyer de
la chaleur animale, devait étre adoptée. Il'y avait cependant
eu des exceptions et quelques expériences dans lesquelles
on avait \r‘u‘que le sang veineux du ceeur droit était plus
chaud que le cceur gauche, ou bien que les deux sangs
élaient & la méme tempéralure.

C’est ainsi qu’on trouve cité Coleman, Astley Cooper,
Autenrieth, comme ayant trouvé le sang du cceur droit
plus chaud que celul du coceur gauche. En 1819, Mayer,
opérant sur des chevaux, constatait bien, a la vérité, quelc
sang de la veine jugulaire était bien moins chaud que
celui de I'artére carotide ; mais en sacrifiant 'animal ct
ouvrant rapidement la poitrine, il nc frouvait plus de
différence entre le coeur droit et le coeur gaiche, d’ou il
conclut al'égalité de température.

De nos jours, c'est dans le centre circulatoire que
le probléme s’est concentré ; c'est 13 qu’il présentait les
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h2 LEGONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

plus grandes difficultés, et c’est e vue de les résoudre
que tous les expérimentateurs modernes ont cherché &
perfectionner les procédés d’expérimentation.

Collard de Martigny et Malgaigne (1832) (1) trouvaient
le cceur gauche moins chaud de 1° que le ceeur droit,
sur un chien qu'on venait de sacrifier et dont la poitrine
etait en partie ouverte.

Berger, en 1833, observait une température de
h0°,90 dans le sang artériel du cceur gauche et une
température supérieure, 41°,4, dans le ceeur droit.

En 1844, Magendie, comme président d’'une com-
mission d’hygiéne chevalinc pres Ic ministére de la guerre,
avail a sa disposition un grand nombre de chevaux mor-
veux qqui, étant deslinés A étre abattus, étaient ulilisés pour
la physiologic. Nous fimes ensemble, a cette époque, des
expériences sur la température du sang dans les cavités
du ccear. Voiei comment jopérais. — L’animal étant
debout et vivant, je mettais & nu Vartére carotide et Ia
veine jugulaire, ct, par I'uneet 'autre voie, j’introduisais
un long thermomctre jusque dans le cceur. Dans ces
expériences, le coeur droit sc montra toujours plus chaud
que le eceur gauche. Quand I'animal était 4 jeun la diffé-
rence paraissait plus faible, elle devenait plus grande lors-
que le cheval éiait en pleinc digestion et surtout quand
il venait de fournir une longue course qui avait élevé
la chaleur générale du corps.

En 1849, je communiquai & la Société de hiologie mes

(1) Collard de Martigny, De l'influence de la circulation générale et
pulmonaire sur la chaleur du sang et de celle de ce fluide sur la chaleur
animale (Journal complémentaire des scicnces médicales, 1832, t. XLIIL,)
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expériences qui monirérent que le sang veineux (ui sort
du foie par les veines sus-hépatiques est plus chaud
que le sang de 'aorte ventrale el que celui de la veine
porte. ;

En 1859, Hering (1) eut I'occasion d’opérer sur le
ceeur mis & nu en dehors de la poilrine dans un cas sin-
gulier d’ectopie du cceur chez un veau, et il profita de la
facilité que lui offrait cette monsiruosité pour l’expéri-
mentation. Il introduisit des tubes dans I'un et Vautre
ventricufe; il se proposait de constater la pression déve-
loppée par la coniraction des ventricules. 1] nota incidem-
ment, pour la température du sang qui s’échappait du
ventricule gauche, 38°,77, et pour celle du veniricule
droit, 39°,30.

KEn 1854, parat un travail imporlant sur la question
"kqﬁ\nous occupe, c’est celui de G. Liebig (2), le fils du
célébre chimiste.

M. ﬁ\iebig nous apprend qu’il con¢ut I'idée de son sujet
sous U'inspiration des idées de Magnus. En effet, par les
analysés du sang, Magnus démonlrant que les combus-
~tions se passent dans le systéme capillaire général, I'excés
de température du sang veineux devait en étre le corol-
laire. M. Liebig exécuta ses expériences sous la direction
du physiologiste Bischoff, a Giessen.

M. Liebig fait d’abord une critique trés—compléte des
expériences anciennes, et signale leurs vices et leur
insuffisance, 1l insiste sur ce fait qu’il faut opérer sur

(1) Hering, Archiv fir physiol, Heilk, 1850.
(2) G. Liebig, Ueher die Temperaturunterschiede des venosen wund arte-
riellen Blutes. Giessen, 1858,

)



hb LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

des animaux vivants et non sur des animaux morls. En
ouvrant la poitrine de I'animal, on s'expose & toutes
sortes de causes d’erreur, ce qui fait que les résultals
des observations sont discordants. Méme cn laissant la
poitrine fermée, si I'animal a cessé de vivre, il s’établit
une stagnation du sang qui change la distribution du
calorique.

M. Lichig monl(re qu’il ne faut pas chercher des
résullats uniformes pour tout le systeme veineux. Il y a lien
de distinguer des territoires veineux qui se comportent
diffiremment. Le -sang des veines profondes est géné-
ralement plus chaud que le sang artériel, et le sang des
veines snperficielles plus froid.

Il explique la divergence des résultats obtenus par les
observateurs qui ouvraient la poitrine de !’animal, et
plongeaient un thermométre dans chaque ventricule. Le
cceur gauche est plus épais el mieux prolégé contre le
refrgidissenﬁent. Ce fait se démontre direclement sur un

__cceur séparé de I’animal,

Enfin, M. Liebig a signalé les rapports qui existent
entre les mouvements de la respiration et la tempéra-
ture du sang du cceur droit ; nous y reviendrons plus tard.

La différence trouvée par M. Liebig entre la tempé-
ralure da sang veineux et celle du sang artériel dans
les cavilés du ceeur est & P'avanlage du premier; mais
elle se réduit a trés-peu de chose : elle varie entre 2
cenliémes et [y centiemes de degré  elle alteint rarement
1 dixiéeme de degré.

Lensemble du travail de M. Liebig peut d’ailleurs se
résumer dans ces deux proposilions :
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1° Dans le ceeur, le sang veineux cst plus chaud que le
‘sang arlériel.

2° Le sang se refroidit en traversant le poumon.

Les propositions qui précedent sont, sans doulte,
c¢tablies avee soin et sur une base expérimentale solide ;
toulefois je ferai remarquer que les recherches modernes
sur la température du sang sont elles-mémes inspirées
par des vues opposécs & celles de Lavoisier sur le siége
des combustions ; ¢ce qui prouve que, méme en expéri-
mentant, nous ne pouvons jamais nous souslraire com-
plélement aux idées théoriques, quisont, malgré nous, nos
idées directriees dans la recherche de la vérité. Seule-
ment, il faut ne pas leur donner trop de puissance et les
soumet(re toujours au controle rigoureux des fails.

Aprés Liebig, Fick, en 1855, reprit la question,
(rouva les mémes résullals et arriva anx mémes con-
clusions.

C’est vers la méme époque, et sans connaitre les {ra~
vaux de Lichig et de Fick, que jexpérimentais de mon
coté sur Ja méme question, poursuivant mes expériences
de 1844 ct 1849. Je publiai en 1857 (1) un travail
qui vint confirmer le sens géndral des recherches

(1) Cl. Bernard, Recherches sur I'influence que la section du grand sym-
puthique exerce sur la chaleur animale (Compt. rend. de I Académie des
sciences, 1852, et Anun. sc. nat. zool., 4° série, 1854, t. 1°*.) — Lecons de
physiologie expérimentale appliquée & la médecine, Paris, 1855, t. I,
p. 198, — Recherches expérimentales sur la température animale (Compt.
rend. de I'Acad. des sciences, 1856, t. XLIIL.) — Lecons sur les propriétés
des liquides de Porganisme. Paris, 1839, t. I, p. 50 ct suiv.

1d. 1d. Expériences sur les manifestations chimiques diverses des sub-
stances infroduites dans Uorganisme. (Arch. gén. de méd., 4° série, t. XVI,
p. 62, 249 ; 1848.)



h6 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

précédentes. Pour donner plus d'exactilude d mcs
expériences, j'avais prié M. Walferdin de vouloir bien
s'associer & moi et me préter le sccours de sa grande
compélenee dans les questions de thermométrie. Les
expérienees furent faites dans mon laboratoire sur des
chiens, et dans les abattoirs sur des moutons. Dans ces
deux séries d’expériences, d'une pari sur les ehiens,
d’autre part sur les moutons, le sang du eceur droit fut
toujours trouvé plus chaud que le sang du ewur gauehe.
Jopérais sur des animaux vivants et non anesthésiés. Le
thermome(re était introduit suceessivement par la veine
jugulaire et par la earotide jusque dans les ventrieules
du ecur, et d’'une maniere alternative, comme nous le
dirons plus tard. Je me borne, pour le moment, a vous
signaler les résultats géneraux de mes expérienees.

Nous avons trouvé, en moyenne, une différence de
i ou 2 dixiemes de degré a I'avanlage du sang du cceur
droit.

Ainsi, vous voyez que, par une suite d’effor(s suecessifs,
les procédés d’expérimentation se sont perfeetionnés, les
principales causes d’erreur ont é1é signalées et écartées.
Ces derniéres expériences doivent éire néeessairement
considérées comme les plus parfaites. Elles formenl une
sceonde élape dans la question, et nous pouvons retracer
dansun seeond tableau 'ensemble de lcurs résultals qui
monlrent que le sang veineux est plus chaud que le sang
artériel. (Tableau B, page ci-contre. )

Apres cet ensemble d’expériences qui se prétaient un
mutuel apput et qui aboutissaient 4 la m@me conclusion,
la question paraissait jugée définitivement. Pendant dix ans
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aucun travail contradictoire ne se produisit, et ’on put
croire que la théorie de la combustion périphérique
sortait triomphante de 1’épreuve. |

Cependant des contradicteurs nouveaux surgirent en-
core. Bn 1867, M. G. Colin (1), professeur 4 'Ecole vété-
rinaire d’Alfort, vint combattre en partie les expériences
(ue nous avons rapportées précédemment. Il répéta ses
essais sur un grand nombre d’animaux : chevaux, tau-
reaux, béliers, chiens, que 'Ecole d’Alfort met facilement
a sa disposilion. Le résultat ne fut pas {ronvé identique
chez tous les animaux : la température en excés se pré-
sentait tantdt pour le cceur droit, tantot pour le ceeur
gauche. Sur 80 animaux-qui servirent a 102 observations
thermométriques doubles, 50 fois le ceur gauche fut
trouvé plus chaud, 34 fois il fut trouvé plus froid, et 21
fois 11 y cut égalité de température dans les™ deux
ceeurs. Les exces de température variérent de i dixiemes
a 7 dixiemes de degré.

Il est clair qu'on ne peut g'arréter la, I faut temr
compte des faits présentés par M. Colin, mais on ne
saurait pour cela leur attribuer une valeur négative
absolue ; seulement il faut les dépouiller de la forme
empirique que leur a donnéce leur auteur. Pour leur rendre
leur signitication, il y aura, comme nous le verrons plus
tard, 4 les ramener a des conditions expérimentales rigou-
reusement déterminées. Pour le moment, je me bornerai

(1) G. Colin, Expériences sur la chaleur animale et spéciulement sur la
température du sang veineux comparée & celle dvu sang artériel dans le
ceur; efc... (Compt. rend. de I’ Acad,. des sciences, 23 octobre 1865; et Ann:

des sciences naturelles,’ Zoologie, 5° série, t. VII, 1867), et Traité de phy-
stologie comparde, 2¢ édition, Paris, 1874, t: 1, p 216.
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3 vous signaler les résultats bruts en disant que M. Colin
a opéré sur des animaux vivants et mis en usage le pro-
cédé opératoire qui consiste 4 introduire les instruments
thermométriques par la veine jugulaire et par Parlére
carotide. Vajouterai toutefois que M. Colin tire de ses
expériences divergentes la conclusion générale et absolue
que le sang §’échauffe en (raversant le poumon.

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

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

(1) Yoy: Archives de Phystologie, 18714
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La conclusion, on le voit, n’est pas prochaine et n’est
pas établie sur des expéricnces physiologiques direcles..
Par conséquent elle ne saurait contredire les résultats
expérimentalement établis.

M. Jacobson, en 1870, a publié de mnouvelles études
sur la chaleur animale. Il a trouvé que la température la
plus élevée appartenait tantot 4 un ventricule, tantot a
I'autre, mais que le plus souvent il y avait égalité entre
la température des deux ventricules. M. Jacobson intro-
duisait sur des lapins Vinstrument dans le coeur, non par
les vaisseaux, mais par I'cxtérieur, directement 2 travers
les parois de la poitrine, convenablement dénudées, pour
apercevoir battre la pointe du cceur; 1l introduisait alors
I’aiguille thermo-dlectrique dans 1'une ou lautre cavilé.
Or, nous considérons comme trés-difficile de pouvoir
cxpérimenter rigoureusement par un tel procédé.

En 1871, M. Heidenhain et un de ses éléves,
M. Kérner, ont voulu reprendre a fond la question de la
température comparée du sang dans le ventricule gauchc
et dans le ventricule droit. Un travail considérable et des
cxpériences nouvelles en grand nombre viennent d’ctre
publiées sur ce sujet, et clles confirment de la fagon la
plus compléte notre conclusion, que le sang du ceeur droit -
est plus chaud que le sang du ventricule gauche.

Sur quatre-vingt-quinze expériences, ces cxpcérimen-
tateurs ont constamment trouvé le coeur droit plus chaud
quc le ceeur gauche, saufun cas d’égalitc.

Le tableau ci-contre (tableau C, p. 52), extrait dc la
thése de M. Korner, donne I'ensemble des résultals obte-
nus. Les expériences ont été faites sur des chiens vivants,



92

LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

TABLEAU C. — Ezpériences de MM, Heidenhain et Kirner(1871).

MESURES THERMOME’)TRIQUES. MESURES THERMO—ELEGTI\IQUES.
Ceeur droit,  Ceeur gauche, Différences.| Différence a Pavantage du coeur droit.
37,19 043 | ~~ 0,18 ~+ 0,22
9, 3w 337,10 j: 022 | - 0,16 4 0,08
37,30..... 37,01 0,29 | -+ 0,13 + 0,05
48.41 38,31 j: 0,40 | - 0,10 4 0,22
e %38,29 4 0,42 | 4 0,41 4 0,26
38,22 3812 4 0,10 | - 0,14 - 0,09
37,51 37,31 - 0,20 | -+ 0,14 4 0,13
38,42 38,42 = 0,00 | - 0,21 40,14
38,82 38,80 -+ 0,02 | -4 0,06 4+ 0,21
38,51 38,32 -+ 0,49 | - 0,02 4+ 0,24
38,55 Lo A4 0,281 4 0,27 -4 0,28
38,50..... 38,44 -+ 0,06 | -+ 0,45 + 0,27
38,72 38,69 - 0,03 0,17 -+ 0,25
38,60..... 38,561 4+ 0,09 0,13 -+ 0,20
B8, 64 vims 38,24 ~ 0,40 0,09 + 0,27
38,15 37,83 +~+ 0,32 + 0,06 -+ 0,30
39,13 39,00 —+ 0,08 | - 0,06 -+ 0,22
39,21 39,43 + 0,08 0,13 -~ 0,60
38,63, 38,66 -+ 0,07 0,08 4+ 0,06
38,65..... . + 0,69 0,08 4+ 0,02
39,78 39,64 0,14 0,07 4 0,28
39,91 39,68 +~ 0,23 | -~ 0,06 -4 0,19
38,75 38,54 -+ 0,21 | -+ 0,11 + 0,18
39,58 39,43 - 0,45 | -+ 0,11 -+ 0,33
39,58 39,39 ~ 0,49 | 4 0,13 + 0,25
37,90 37,74 - 0,16 ~+ 0,22 -+ 0,45
37,75, .. .. 37,62 -+ 0,43 | - 0,20 + 0,17
38,85..... 38,75 - 0,10 -+ 0,19 -+ 0,02
38,88..... .. = 0,43 | - 0,24 4+ 0,54
39,98. 38,81 —+ 0117 | -+ 0,19 4+ 0,31
37,04.. 37,02 -+ 0,02 + 0,17
38,53. 38,36 — 0,17
38,09 37,79 -4 0,30

la circulation étant libre et la cavité thoracique intacle.
Les animaux ont été opérés directement ou préalablement
soumis 4 I'influence du curare. Les mesures calorifiques
ont été prises tantot avecle thermomeétre, tantdt avec des
appareils thermo-électriques d’une grande délicatesse, Les
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instruments, thermomeétres ou aiguilles thermo-électri-
ques, élaient introduits dans le ceeur par la veine jugu-
laire et par I'artére carolide.

Les mesures thermométriques et thermo-électriques
du sang dans les deux cceurs par MM. Heidenhain et
Korner peuvent se résumer de la maniére suivante :

Dans un cas, la différence a atteint 6 dixiémes de
degré. — Dans deux autres, elle a varié de 5 a 6 dixie-
mes. Dans trois cas, ellc a été de 5 dixiemes. Dans cinq
cas, de 3 a /i dixiémes; dans vingt-sept cas, de 2 & 3
dixiémes ; dans trente-six, dc 1 a 2 dixiémes; dans vingt
ct un cas, d’un dixieme et moins, Une seule foisilyaeu
égalilé.

Enfin tout récemment, en 1872, Riegel (dc Wurtz—-
bourg) vient contredire les expériences de Heidenhain,
en s’appuyant sur les mémes résullats et les mémes argu-
ments que M. Jacobson. Dans douze expériences, qu’il ne
déerit pas, M. Riegel est arrivé, dit-il, 4 trouver une fois
seulement la température égale dans les deux ventricules.
Ordinairement celle du ceeur gauche était plus élevée que
celle du cocur droit. Deux fois la chaleur du coté droit
était un peu plus élevée que du coté gauche de 0,06 3
0,18 de degré. M. Riegel s’est servi d’aiguilles thermo-
électriques, et bien qu’il ne décrive pas son procédé
opératoire, il est probable qu’il s’est servi de celui
de M. Jacobson, dont il adopte d’ailleurs toutes les
conclusions.

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

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

Yous voyez quc la question de la chaleur du sang arté-
riel et veineux, qu’on pourrait croire entrée dans la période
explicative, n’a cependant pas encore traversé la période
d’observation, puisqu’il y a toujours de nouvelles recher-
ches a faire pour arriver a fixer le déterminisme du phéno-
meéne. C’est & quoi nous nous efforcerons, dans les lecons
qui vont suivre, en retenant le probléme sur ce terrain
autant que cela sera nécessaire; car le raisonnement le
plus simple nous indique qu’avant de chercher A expli-
quer un phénomene, il faut, tout d’abord, bien le constater
et I'observer dans toutes ses conditions de manifestation.
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Moyens de eontention qui peuvent &tre employés dans les expérienees sur
la ehaleur animale. — De T'influenee du curare sur la ealorification; pé-
riodes suceessives de 'aetion de ee poison; importanee de étude de ees
périodes. — Nerfs dilatateurs. — Anesthésiques; leurs ineonvénients dans
I’étude de la chaleur animale. — Opium. — Le ecurare doit avoir la
préférenee. — Appareils destinés & mesurer la ehaleur ; thermométres mé-
tastatiqnes; appareils tliermo-c¢lectriques. — Manceuvres opératoires, —
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MESSIEURS,

Vous avez vu par 'exposé historique rapide qui a été
fait devant vous que la question de la température com-
parative du sang artériel et veineux s’est peu a peu enga-
gée dans la voie expérimentale, en tatonnant d’abord par
des essais plus ou moins grossiers, mais qui se sont suc-
cessivement perfectionnés et se perfectionnent encore.
Aujourd’hui celte question, aprés plus d’un siécle d’ex-
périmentation, ne semble pas résolue; ¢’est néanmoins
toujours dans la méme voie que nous devons la poursui-
vre, en tachani de lui faire faire de nouveaux progres et
en essayant de dissiper par la critique expérimentale quel-
ques-unes des obscurités qui U'entourent encore,

C’est donc & une élude essentiellement expérimentale
que nous avons dii nous livrer, car nous n’avons pas
d’autre maniére, ainsi que nous ’avons souvent répété,



o6 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

d’avancer dans la connaissance des phénoménes de la vie ;
il faut absolument que nous descendions dans I’'organisme
vivant, et que nous cherchions, a Iaide de I’expérimenta-
tion, & saisir les conditions intimes des phénoménes qui
s’y passent.

Jen’ai pas ici 4 entreprendre la justification des expé-
riences en physiologie ; cela n’est plus nécessaire, Cepen-
dant je vous demande la permission de vous rappeler
quelques considérations qui ne seront peut-élre pas
déplacées.

Les expériences physiologiques se praliquent sur des
animaux qui ne sont plus dans I’état normal au moment
ouon les expérimente. Des circonstances préparatoires
spéciales, ou simplement les circonstances de la mutila-
tion, peuvent modifier et troubler les conditions habi-
tuelles de la vie.

Certains médecins ont encore attaqué I'application de
la méthode expérimentale & la physiologie et & la méde-
cine pour d’autres raisons. Ils ont contesté que les expé-
riences sur le chien, le lapin, la grenouille, puissent con-
duire & quelque conséquence applicable 4 ’homme vivant,
etils ont cru que pour cela il faudrait expérimenter sur
I'homme lui-méme. Nous aurons i nous expliquer sur
ce point dans le cours de nos recherches, Je veux seule-
ment établir ici que lors méme qu’on expérimenterait sur
I'homme, on ne serait pas 4 I'abri des perturbations phy-
siologiques et des causes d’errcur qu'elles pourraient
entrainer. Dans I'antiquité, Erasisirate, petit-fils d’Apis-
tole, a fait des expériences sur I'homuwe. Celse, qui les
rapporte, rejette leurs conclusions, prétendant que les
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troubles amenés par la mutilation, la douleur, les circon-
stances diverses de 'expérience, entachaient tous les
résullats et les frappait de nullité.

1l'y a certainement des perturbations introduites par
I'expérience dans I'organisme ; mais nous devons en tenir
compte et nous le pouvons. Il nous faudra restiluer aux
conditions dans lesquelles nous placons I'animal la part
d’anomalies qui leur revient, et nous supprimerons la dou-
leur chez les animaux comme chez 'homme, i la fois par
un sentiment d’humanité et aussi pour éloigner les causes
d’erreur amenées par les souffrances. Mais les anesthési-
ques que nous mettons en usage ont eux-mémes des effets
sur l'organisme capables d’apporter des modifications
physiologiques et de nouvelles causes d’erreur dans les
résultats de nos expériences. En particulier, dans I'étude
dc la chaleur animale, ces inconvénients pcuvent se pré-
senter; c’est pourquoi je crois utile de vous entretenir
tout d’abord des moyens anesthésiques ou contentifs que
nous mettrons-en usage dans nos expeériences.

Ces moyens sont au nombre de trois :

Le curare;

Le chloroforme ;

L’opium et ses alcaloides.

Emplot du curare. — Nous avons montré ailleurs (1)
que le curare agit sur le systeme nerveux, et ne fait que
supprimer l'action des nerfs moteurs : il laisse la sensibi-

(1) Voy. Legons sur les substances foxiques et médicamenteuses, Paris,
1857. — Note sur les effets physiologiques de la curarine (Compt, rend.
Acad, des sciences, 1865, t. LX.) — Legons sur les anesthésiques, Paris,
1875,
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lité intacte. Ces effets, que I'on constate si nettement chez
la grenouille, sont absolument les mémes chez les mam-
miféres ; de sorte que les animaux mis sous 'influence du
curare ne sont pas anesthésiés, ils sont seulement main-
tenus ; le curare n’est pas un agent anesthésique, c¢'est un
moyen confentif. Cest ainsi que depuis longtemps j’ai
caraclérisé le mode d’action de cette substance dans les
vivisections.

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

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

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

(1) Voy. Legons de physiologie expérimentale appliquée & la médecine.
Paris, 1855, t. I, p. 198,



CONDITIONS D’EXPERIMENTATION. 59

sont les mémes sans doute, mais 'observation n’a pas été
portée surles mémes phénomenes de la curarisation. J'ai
observé les animaux seulement pendant I'empoisonne- /
ment curarique, et alors la température du corps s’éléve
toujours, surtout dans les parties périphériques du corps. .
Chez un lapin par exemple, au moment ou il tombe para-
lysé par le curare, les extrémités et les oreilles deviennent
nanifestement plus chaudes, comme dans le cas ol il y a
paralysie des nerfs vaso-moteurs. M. Riegel, au contraire,
a observé des animaux curarisés, et il a vu que la tem-
pérature du corps s’abaisse chez eux pendant qu’on les
fait vivre longtemps au moyen de la respiration artifi-
cielle. Cela est trés-vrai, mais alors je dis que I'abaisse -
/rment de la température est di non a leffet du curare,
mais & I'immobilité de I'animal dont les muscles paralysés
ne peuvent Mrir a l'entrelien de la chaleur
animale.

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

Nous reviendrons d’ailleurs ultéricurement avec détail
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sur tous ces phénomeéncs; je veux seulement rappeler
ici unc conclusion que je remettrai sous vos yeux cn
temps ctlieu, & savoir que le curare augmenle primitive-
ment la chaleur du corps, 'activité de la circulation, les
sécrétions des glandes et de la lymphe, la rapidité de I'éli-
mination. Il y a, en réalité, exagération dans les méla-
morphoses organiques et production du diabéte, etc.

‘Tous ces effets primitifs manifestés par Vinfluence du
poison ne s’opposent pas 4 I'étude de la chaleur animale,
au conlrairc. Ajoutons encore que lc curare, en conser-
vant intacte la scnsibilité et en laissant persisler pendant
trés-longtemps les propriétés des nerfs involontaires, tan-
dis qu’il paralyse rapidement les ner(s musculaires volon-
taires, peut permettre d’étudier certaines questions délica-
tes qui sc rapportent & I'influence des différents ordres de
nerfs sur la chaleur animale. Je me bornersi & ces indi-
cations, que nous développerons & mesurc quc nous en:
trerons plus tard dans l'objet spéeial de nos études. Les
expériences que j'ai publiées autrefois ont toutes ét¢ faites
sur des animaux qui n’avaient ét¢ soumis ni au curare ni
aux autres agents anesthésiques. J'ai Uintention d’en fuire
usage dans nos recherches nouvelles ; nous aurons, par
conséquent, & discuter devant vous, et en face des résul-
tals obtenus, la valeur de ces différentes méthodes.

Nous devons cependant insister sur ce fait, que 1'in-
fluence exercée par le curare sur la température animale
est trés-diverse selon les périodes dc I'action de ce poison.
Quand on observe un animal au moment ot survient ’em-
poisonnement par le curare, on voit que tous les nerfs
moteurs ne sont pas paralysés 4 la fois. D’abord, ce sont
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les nerfs des membres postérieurs, puis ceux des mem-
bres antérieurs, du larynx, de la face, et ce sont les nerfs
respiratoires qui persistent les derniers. 1l en résulle que

“si 'on gradue convenablementla dose du curare, on peut
ne paralyser qu'incomplétement 'animal et lui conserver
encorc la faculté de la respiration. C'est ce que vous voyez
chez ce lapin qui a re¢u seulement 2 milligrammes de
curare ; il est paralysé de ses quatre membres, mais il res-
pire encore et il éliminera le poison sans qu’on ait besoin
d’avoir recours 4 la respiration artificielle.

Mais ces périodes successives dans I'empoisonnement
des nerfs des muscles des membres et du trone, s'ob-
servent également sur les divers ordres de nerfs vaso-
moteurs. Nos recherches anciennes de méme que les plus
récentes nous porlent  penser qu'il y a des vaso-moteurs
dilatateurs et des vaso-moteurs constricteurs: de plus,
'action du curare sur chacun de ces ordres de nerfs
commence par une excitation & laquelle succede la para-
lysie. Or nos expériences nous ont démontré, ainsi que
nous le rapporterons plus loin avec tous les détails néces-
saires, que le curare agit d’abord sur les vaso-moteurs
en excitant les fibres dilatatrices, d’ou hypérémie et aug-
mentation de la chaleur. Cette hypérémie est une hypé-
rémie active et n’est pas due & une simplc paralysie des
constricteurs, car en ce moment ces derniers nerfs peu-
vent. parfaitement entrer cn aclion sous l'influence des

| excitants portés directement sur eux. Mais bientot les
nerfs dilatateurs sont paralysés, et il en résulle un resser-
rement des vaisseaux et un refroidissement sensible
\ puis cette anémie el ce refroidissement augmentent con-

s



62 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

sidérablement lorsque, dans une f{roisiéme phase de son
action, le curare excite les nerfs constricteurs. C’est alors
que le refroidissement est & son maximum; tel est, pen-
sons-nous, le méecanisme de 1'algidité cholérique. Enfin,
ce refroidissement diminue, et fait méme place 4 un nou-
vel échauffement, lorsque les nerfs constricteurs sont pa-
ralysés & leur tour et laissent se produire une hypérémie
enticrement passive.

Vous voyez combien il est important de préciser les
conditions des opérations, et méme lcs phases dislinctes
d’une expérience dans laquelle on étudie un phénomene
particulier. Vous voyez que l'usage du curare ne sera
légitime dans nos recherches que lant que nous saurons
tenir compte de ces circonstances et de ces phases spé-
ciales.

Anesthésiques. — VPassons maintenant & I'usage des
anesthésiques. Nous nous sommes agsez étendu dans une
série de legons précédentes (1), sur Ja théorie générale des
anesthésiques, et notamment da chloroforme, pour qu’il.
soit inulile d’en parler ici autrement qu’au point de vue
spécial de la chaleur animale. Je vous rappellerai donc .
seulement, pour mettre en parallele le chloroforme avec
le curare, que quand nous faisons absorher du c¢hloro-
forme ou du curarc i un animal, dans I'un et I"autre cas,
Ta substance absorbée circule avec le sang; mais le
chloroforme va réagir sur 'extrémité centrale des nerls
sensififs, tandis que le curare porte son action sur les
extrémités périphériques des nerfs moteurs. Do il

(1) Voy. Legons sur les anesthésiques et lasphyie. Daris, 1875,
1t partie.
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résulle quele curare supprime les nerfs motcurs et laisse
persister les nerfs sensilifs, tandis que c'est I'inverse
pour le chloroforme. Voici, en effet, une grenouille
complétement anesthésiée par unc immersion dans I'eau
chloroformée ; elle ne manifeste aucune sensibilité quand
nous la pin¢ons, ni méme lorsqu’apres avoir découvert le
nerf sciatique et V'avoir coupé, nous excitons direc-
tement son bout central avec un courant électrique
mais, si nous excitons le bout périphérique, nous
voyons des convulsions cdnergiques cclater dans les
muscles de la jambe. Ce qui prouve évidemment que
les nerfs moleurs n’ont pas perdu leurs propriéiés.

Un animal sous l'influence du chloroforme pourrait
donc se mouvoir, mais sa sensibilité ct sa conscience ayant
disparu, sa volonté ne réagit plus sur les nerfs moteurs
intacts. Un animal sous linflluence du curare, au con-
traire, ne peut plus se mouvoir, parce que les nerfs
moteurs ne peuvent plus réagir sur les muscles quoique
la sensibilité, la volonté et la conscience sonteonservees.
Les observations chez I'homme confirment ce que je
viens de dire. Un malade chloroformé ne s’est pas apergu
ct ne se souvient plus de I'opération qu’il a subie, tandis
qu’'un malade curarisé se souvient de tout ce qui s’est
passé autour de lui et des souffrances qu'il a endurdes.

Si maintenant nous voulons discuter 1’'emploi du chlo -
roforme au point de vue de nos expériences sur la
chaleur, nous devons distinguer deux périodes dans ‘
I'anesthésie chloroformique : 1° la période d’exeitation ;
2° la période de résolution. Dans la premiére période
d’excitation, comme du reste]dans toute agitation violente, f
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il ya un peu d’élévation de température, par réaction
sur la circulation; dans la période de résolution, au
contraire, il y a abaissement assez rapide de la tempé-
rature, ce qui lient non-seulement i 'immobilité, mais
parait lié aussi & linfluence du chloroforme sur le
systéme nerveux sensitif. Tl serait sans doule possible de
tenir compte dans les expériences de ces modifications
thermiques produites par le chloroforme. Cependant celte
substance est d’un emploi moins commode pour le sujet
particulier de notre étude que le curare. C’est pourquoi
nous n’insisterons pas davantage, renvoyant d’ailleurs le
surplus des détails aux expériences ultérieures, dans les-
quelles nous pourrons faire usage de I'anesthésie par le
chloroforme.

Opium. — 11 nous reslerait actuellement a parler de
I’emploi de I'opium et de ges alcaloides ; mais nous n'insis-
terons pas sur ce sujet : d’abord parce que nous I'avons
longuement traité précédemment (1); ensuite parce que,
ainsi que Je vous le dirai, ces substances ne sont pas
recommandables dans les recherches qui ont pour objet
la chaleur animale.

Je me hornerai donc & vous rappeler que 1'opium n’est
ni un moyen contentif comme le curare, ni un anesthé-
sique comme le chloroforme ; c’est un stupéfiant. =

Son action est complexe comme sa composition méme.
11 conticnt des substances dont 1'énergie et le mode d’ac-
tion différent. La morphine, dont I’action hypnotique est
fres-puissante, est moins toxique que I'opium ; la thébaine,

(1) Voy. Legons sur les anesthésiques et sur Pasphyaxie. Paris, 1875,
Are partie, p. 102 et suiv,
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1 contraire, dont Paction hypnotique est nulle, agit & la
con de la strychine et est trés-toxique. De plus, le
robléme physiologique se complique ici d’un probléme
himique, J’ai expérimenté autrefois des échantillons de
arcéine que "avais trouvés solubles dans I'acide acétique
t possédant une action hypnotique trés-grande. J'ai ey
epuis d’autres échanlillons de narcéine, provenant deg
1eilleurs chimistes, qui se sont montrés presque complé:;;
>ment insolubles et ne possédant conséquemment qu’ung
ction trés-faible; c’est ainsi que s’expliquent certaings
ivergences dans les expériences, et c’est ce qui m’a fzit
enoncer a I'emploi de la narcéine. I
L’administration de ’opium ou de la morphine gljgz
néme présente certains inconvénients. Ces substapegs
rovoquent chez les chiens des vomissements, supfou
orsqu’elles sont introduites par l'estomac. Quang;gp
njecte I’opium sous la peau, il agit de méme et prpdyif
ouvent une défécation diarrhéique instantanée. joiipy
Je ne veux pas revenir ici sur 1'étude approfongdiede
"action physiologique de I'opium et de ses alcaloides;
e me bornerai a dire que Y'opium et la morphing. sent
les substances qui exercent a la fois une action g¢nérale
’t une action locale; qu'elles diminuent ou aboligsentJe
nouvement et la sensibilité, et présentent une agliop, en
\pparence (rés-complexe. Le systéme nerveux :tombe
lans un état de paresse et de prostration. Mais.1'aglign
le la morphine ne parait pas s¢ borner aun seul,fé)le:gp@m\‘;
es sysiemes musculaires et glandulaires sont influeneés,
es excitations sont lentes 4 se manifester, les s %ecﬁfgons
sont dlmmuees ou abolies. Le systéme caplllamj'ﬁgjggyl

e ot ——
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est atleint : il y a une rougeur particuliére de la membrane
muqueuse buccale et du réseau cutané qui se manifeste
chez les chiens engourdis par I’opium et la morphine, etc.
En un mot, 'opium est un agent qui modifie profondé-
ment I'organisme et qui est de nature & apporter des
troubles et des causes d’erreur dans les phénomenes
physiologiques qu’on voudrait observer. La température
du corps, considérablement abaissée, subit des modifica-
tions durables et complexes, ce qui nous fait écarter
l'usage de la morphine dans I'étude physiologique de la
chaleur animale,

Nous voyons donc qu’en définitive, pour le probleme
special que nous poursuivons, nous devons préférer le
curare a tous les autres agents, et cela pour deux raisons:
en dehors du systéme nerveux musculaire volontaire qu'il
atteint primitivement, le curare ne parait pas troubler les
conditions générales de la vie, si ce n’est par une exagé-
ration de quelques phénoménes dont nous essayerons de
tenir compte. 1l permet le retour facile et rapide de I’ani-
mal 4 la santé, preuve qu'il n’altére pas profondément
'organisme.

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

Aprés avoir indiqué les conditions particuliéres de
‘contention dans lesquelles nous placerons Panimal en
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expérience, il nous reste maintenant .4 vous parler des
instruments thermométriques que nous emploierons dans
nos recherches.

Ces instruments sont ceux qui, en général, servent a la
détermination des températures. Ce sont les thermomé-
tres et les appareils thermo-életriques. Il n’y a pas lieu
d’en exposer ici la théorie ou I'usage, et de refaire un
chapitre de physique & propos de nos recherches. 1l
suffira seulement d’indiquer les qualités particuliéres que
le physiologiste doit en exiger.

Ces instruments doivent étre délicats. Les variations
que les physiologistes ont & constater sont souvent fort
minimes et n’acquiérent leur puissance d’effet que lors-
qu’elles sont multipliées par la durée. |

Dans nos anciennes expériences, nous nous sommes
servis du thermometre mélastatique a échelle arbitraire de
M. Walferdin. Nous ne le décrirons pas ici, ayant déja
donné precédemment, dans nos legons de 1869, tous les
détails nécessaires sur le mode de graduation et ’'usage de
cet instrument. (1)

Pour les recherches physiologiques qui oscillent en
général entre une température de 33 4 45 degrés, on peut
encore avoir de trés-bons thermométres a échelle fixe et
fractionnée, c’est-a-dire ne comprenant que 10 & 15
degrés de parcours, entre 30 et 45 degrés par exemple.
Ce sont des thermométres de celte nature qu’on emploie

¥
(1) Voy. Cours de médecine du Collége de France. Legons sur les propriétés
physiologiques et les altérations pathologiques des liguides de I'organisme:
T. I, 1859, p. 67 ét suiv.

Voy. aussi : Walferdin, Bulletin de It Société géologique. T. 11, p. 83.
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ordinairement dans les hopitaux. Nous en ferons égale-
ment usage, en les rapportant 4 un thermométre étalon,
en cas de déplacement du zéro. 1l est également trés-utile,
pour certaines recherches physiologiques, d’avoir deux
thermométres bien comparables qui puissent marcher
ensemble. Tous ces thermométres nous sont fournis par
M. Fastré, dont le nom est bien connu parmi les construc-
teurs.

Becquerel et Breschef, (1) les premiers, ont employé
les appareils thermo-éle'ctriques, dont 'usage s’est géné-
ralisé depuis. Dans ces appareils, I'élévation de tempéra-
ture est traduile et mesurée par la déviation de I'aiguille
d’'un galvanométre. Le courant qui dévie 1'aiguille pro-
vient de I'échauffement d’une soudure métallique. Imagi-
nons deux fils minces, I'un de fer, I'autre de cuivre, sou-
dés 3 une extrémité, et pouvant étre accolés I'un a I’autre
de facon que, réunis, ils aient encore la forme d’une
aiguille, d’une tige, ou d’une sonde, suivant les besoins.
L'extrémité des fils opposée a la soudure se continuera
avec le fil d’'un galvanomeétre, & gros diamétre et & petit
nombre de tours. A 1'autre bout du circuit galvanométri-
que, est disposée une soudure métallique semblable a la
premiere. Si l'on vient & échauffer inégalement les deux
soudures terminales, il se développera un courant: la
déviation du galvanométre mesurera l'intensité de ce cou-
rant. L’échauffement lui-méme se calculera d’aprés cette
déviation : les déviations inférieures 4 20 degrés sont pro-
portionnelles aux élévations de tempéralures: pour les

(1) Becquerel el Breschet, Mémoires sur ln chaleur animale (Annales des
sciences naturelles, Zoologie, 2° série, t. 1llet1V),
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déviations supérieures une graduation empirique ferait
co_nnaitre les températures correspondantes : mais le eas
ne se présente pas ordinairement.

Le degré de sensibilité de ces instruments est considé-
rable. Ils ont permis a Becquerel ct & Helmhollz (1) d’ap-
précier directement le centiéme de degré.

La sensibilité des indications peut encore étre augmen-
tée par 'emploi de moyens amplificateurs. On fixera au
fil qui soutient I'aiguille galvanométrique un petit miroir,
recevant les.rayons d’'une source lumineuse; l'image
réfléchie traduira par des déplacements considérablement
amplifiés les moindres oscillations de Iaiguille. — Ces
déplacements seront appréciés sur une échelle divisée,
pldcée a distance du galvanométre (voy. fig. 1).

Quant au procédé opératoire physiologique, il est ainsi
rendu trés-facile. On peut, -sans provoquer de grands
désordres ou des mulilations exagérées, faire pénétrer
P'aiguille thermo—électrique dans tous les organes les plus
délicats. Les aiguilles ou les sondes thermo-élcctriques
pourront s’introduire facilement dans les tissus, dans les
vaisseaux, dans le cceur, et en faire connaitre la lempé-
rature exacte.

Nous verrons qu'il est important, lorsqu’on veut recher-
cher la température du sang dans les vaisseaux ou dans
le coeur, d'éviter le contact des parois. 1 faut autant que

(1) Helmholtz, Ueber die Wirmeentwickelung bei der Muskelaction {J.
Muller’s Archiv fiir anat, und Physiol. 1848).

Becquerel, Traité expérimental de Uélectricité et du magnétisme. 1836,
t. 1V, p. 9. :

Lombard, Archives de physiologie normale et pathologique. T. 1, p. 198,
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possible que Ja soudure métallique plonge dans le liquide
et ne soit en communication qu’avec lui seul. En touchant
les parois du cceur, on trouble ses mouvements, on déter-
mine une accélération de ses battements qui n’est pas
sans influence sur la température qu’il s’agit d’apprécier.
Cette réaction du cceur au contact des corps éirangers, que
jai déja signalée autrefois dans mes expériences, s’expli-
que par I'existence des nerfs sensitifs de cet organe.
Pour éviter I’action perturbatrice que nous signalons
ici, on peut avoir recours a divers procédés. Liebig (1)
terminait son thermometre par une cage, un treillis, qui
maintenaient la cuvette & distance des parois cardiaques
ou vasculaires. M. Colin (d’Alfort) employait une disposi-
tion a'peu prés analogue. MM. Heidenhain et Korner se
bornaient & chercher, par la position des aiguilles, 4 éviter
le contact des soudures terminales avee les parois cardia-
ques. Aprés divers essais et tdtonnements pour réaliser
des aiguilles thermométriques dont les soudures fussent
convenablement protégées, nous avons prié M. Rhumkorf
de nous construire des aiguilles thermo-électriques ren-
fermées dans une sonde de gomme élastique capable de
remplacer le vernis isolant et d’empécher la production
des courants hydro-électriques. Cette sonde est ce qu’on
appelle ne bougie, ¢’est-i-dire qu’elle est terminée par un
bout plein, mousse et arrondi, et qu’elle n’offre . aucune
ouverture latérale. Nous avons reconnu de plus qu'il faut
que les fils qui portent la soudure n’atteignent pas jus-
qu’au fond de la sonde pour ne pas la perforer, ainsi que

(1) Liebig, Ueber die Temperafur unterschiede der venosen und arte.

wiallanklifoe (Hacsan AQRA .
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cela nous est arrivé d’abord, lorsqu’elles n’avaient pas
cette disposition. _— |

Nos sondes thermo- electrlqueb seront donc ainsi red uites
a deux sondes souples de gomme élastique (voy. fig. 2),
destinées a pénétrer dans le cceur ou dans les diverses par-
ties du systéme circulatoire sur lequel nous allons porter
nos investigations. Mais elles peuvent prendre, pour pé-~
nétrer dans les tissus et les divers organes, une multitude
d’autres formes que nous ferons connaitre successivement
a mesure que les expériences se présenteront.

Les instruments thermo-électriques ont sur 1és instru-
ments thermométriques des avantages qui tiennent, en
grande partie, a la possibilité de donner aux fils qui por-
{ent les soudures -des formes variées permettant de les
faire pénétrer a de grandes profondeurs. Mais, d'un autre
cOté; on est exposé dans-I’emploi des appareils thermo-
électriques & un grand nombre de causes d’erreurs trés-
connues, et que nous n’avons pas a-indiquer ici, nous
bornant & dire qu’il faut se tenir en -garde contre elles
et redoubler de soins dans les expériences. Un des grands
inconvénients, c’est que I'appareil thermo-électrique ne
donne que des différences et non la température réelle. -
Il est vrai qu'on pourrait y - remédier en placant une
aiguille dans un milieu dont la température connue serait-
constante et voisine de celle qu'on veut observer. Mais-
rien n’est plus difficile que d’obtenir un-appHisHEAORIRLS
pérature absolument constante, et il eUAMROSEarED
mleux dans ce cas, adopter un point de repere fixe, en

AT A ThiE G,

ol se trouvera1t placé en méme temps un thermomééres
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qui indiquerait sa température. Mais tout cela rend les
expériences, en réalité, plus compliquées au lieu de les
simplifier (1).

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

Dans la figure 1, le galvanomélre B est placé sur une
borne A de pierre, que nous avons fait sceller dans le sol,
parce qu’il est avant tout. indispensable que 'aiguille du
galvanométre n’oscille pas sous I'influence des trépidations
environnantes. Au-dessus de la cage de verre qui recouvre
le galvanometre, se trouve un prisme P, qui a pour objet
de réfléchir les déviations de l’aiguille aimantée qu’on
peut lire a distance & I'aide d’une lunette, sans craindre
d’influencer le galvanométre. .D’une autre part, nous
avons ici un appareil amplificaleur des déviations galva-
nométriques. Vous voyez un pelit miroir G, qui est fixé
au {il de suspension de I'aiguille aimanlée et qui tourne
avec elle. Ce petit miroir recoil et réfléchit 4 sa surface les
rayons lumineux provenant d’une source lumineuse éma-
nant de la lampe S§. Ces rayons lumineux viennent
former une image brillante L sur une échelle R divisée en
millimétres. On congoit facilement que le point lumineux
L en pascoyrant les degrés de ’échelle, traduira avec une
grande; amplification les moindrgs osgillations de Iaiguille
du, galvanomgtre, i 15 ouuicion usiylon,

¢ i 9lihy
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Tel est succinclement I'appareil galvanométrique. Main-~
tenant, il faut le melire en rapport avec les sondes thermo-

FiG. 4. — Appareil thermo-électrique pour la mesure des températures
dans I’organisme,

électriques dont nons ferons usage pour délerminer la
température du sang. Nous vous avons dit que nous
plagons ﬂ%ﬁ!ﬁ métalliques, cuivre et fer, réunis par une

Guu
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y pénétrer et que la température exlérieure devra se
transmettre 4 la soudure au travers des parois de la sonde.
Nous avons constaté que cela ne
diminue pas beaucoup la sensibilité
de laiguille thermo-électrique, ainsi
qu'on aurait pu le craindre. Vous
voyez dans la figure une de ces ai-
guilles thermo-électriques renfermée
dans la sonde de gomme élastique.
On a fait une coupe des parois de la
sonde, de sorte qu’on voit intérieu-
“rement le fil métallique p et le fil
Fic. 9. — Sonde thermo- Métallique o réunis a leur extrémité
BLITIUE par une soudure terminale qui ne
B e ouivre. descend pas jusqu'au fond de son
ot o tube protecleur. A 'extérieur, les
deux fils p et o sont réunis & I'aide d’une borne (pp,
d’une part, 4,0, 0, d’autre part) & d’autres fils métalliques
de méme nature, destinés 4 faire communiquer 1’aiguille
thermo-électrique avec 1’appareil galvanométrique.
L’appareil thermo-électrique (voy. fig. 1) se compose
donc de deux aiguilles accouplées, dont les deux fils de
fer p p sont réunis par un fil également de fer p. Le cou-
rant qui se développe dans la soudure de Iaiguille la plus
chaude, sera conduit au galvanométre par les fils de
cuivre 0o. Mais sur le trajet de ces fils se trouve placé un
commutateur M destiné 4 interrompre le courant, afin
d’éviter les oscillations galvanoméiriques’ i 4t A40asy
placement des 41k 6t 10t Bt Afsbes e parisfp
LR bertfig "8 I otivei 18 courail) Al ke mea d
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méme de I'observation et de le suspendre a -volonté; il
permet en outre de vérifier I’exactitude du résultat par le
renversement du courant. En un mot, ¢’est un moyen in-
dispensable pour assurer la précision des expériences.

Nous lisons sur le galvanométre, a I'aide de la lu-
nette, les indications thermomélriques que nous trouvons
amplifiées en L sur I’échelle R. Il s’agira ensuite de recon-
naitre par le sens de la déviation quelle est 'aiguille la
plus chande. Comme il y a des renversements d’images
par le prisme, il conviendra de marquer d’avance la sonde
qui correspond a la déviation 4 gauche ou a droite, afin
de ne jamais avoir d’hésitation dans la lecture des indi-
cations.

Je n’insiste pas davantage aujourd’hui sur les divers
détails qui trouveront mieux leur place & propos des expé-~
riences auxquelles ils se rapportent spécialement.

Tel est I'appareil que nous emploierons ici sous vos
yeux, il est trés-sensible et nous donnera des indications
certaines pour la plupart des cas. Cependant pour les expé-
riences treés-délicates, nous pourrons nous servir de I’ap-
pareil de Weber, que M. Rumkorff a bien voulu mettre a
notre disposition, et que nous avons installé dans une piéce
particuliere de notre laboratoire.

Maintenant, aprés tous les préliminaires que nous vous
avons exposés, le terrain de ’expérimentation se trouvant
préparé, nous n’avons plus qu’a préciser le sens et la direc-
tion de nos premiéres recherches.

Le but que nous poursuivons, vous le savez, c'est
la connaissance de la source ou du foyer de la chaleur
animale : mais nous devons commencer par étudier sa
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distribution. Nolre premier soin sera donc d’établir 1a Zopo-
graphie de la température animale. Cette étude prélimi-
naire présente déji de grandes difficultés.

Les anciens physiologistes faisaient rayonner la cha-
leur animale d’un foyer unique. Il s’agissait pour eux de
trouver ce foyer; ils le poursuivaient partout, voulant le
saisir tantdt dans Vestomac, tantdt dans le cceur, dans le
ventricule droit, dans le ventricule gauche, tantot dans le
poumon.

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

Nous étudierons successivement la température des
différentes parties qui constituent I'organisme, la tempé-
rature des tissus, la température des liquides. La tempé-
rature du sang nous occupera tout d’ahord.
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Messieus,

Lemoment est venu de vous rendre témoins des éxpé-
riences sur la chaleur animale. Nous commencerons, ainsi
que vous le savez déja, par la détermination de la tempé-
rature du sang veineux el du sang artériel, dans les cavités
droite et gauche du ceeur. C'est sur les résultats de celte
expérience qu’on a cru pouvoir fonder les arguments
principaux de la théorie chimique de la chaleur animale;
et comme ces résultats ont été contradictoires, il importe
avant tout de les bien établir expérimentalement si nous
voulons qu'’ils servent de base solide 4 nos raisonnements
et 4 notre critique.

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

Nous avons ici un animal vivant couché dans une gout-
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tiere & expérience ; il est immobile, curarisé ; la respiration
artificielle est entretenue comme vous I'avez déja vu faire,
Les poils ont été tondus dans la région du cou. Une inci-
sion nous permet d’arriver facilement sur la veine jugu-
laire droite. C'est par cette voie que nous ferons le cathé-
terisme du ceeur droit. Pour cela, nous donnons a notre
sonde une légere courbure, 4 concavité antérieure, el par
des pressions exercées sans violence nous la pousserons
dans le vaisseau. Nous ne tardons pas 4 éprouver une
légére résistance. Les essais antérieurs ont appris qu au
moment ou cette résistance se produit, I'exirémité de la
sonde est arrivée dans l'oreillette. C’est un point de repeére
pour l’opération. Ii faut alors exécuter une légére rotation
en dedans et 4 gauche en retirant un peu 'instrument ; en
poussant de nouveau, on pénétre alors dans le ventricule
droit. Le but est atteint.

Le second temps consistera 4 introduire la deuxiéme
sonde dans le cceur gauche. Nous découvrons la carotide
du chien, et, apreés Vavoir isolée, nous y faisons péné-
trer la sonde en tirant légérement en haut afin d’effacer
la courbure qui existe entre sa direction et celle de
laorte.

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

C'est qu’en effet les valvules sigmoides ne s’ouvrent
- pas largement au moment de la systole du ceeur. Les
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anatomistes ont émis des idées tout 4 fait fausses sur le

s ARRPTITTIAY + AR 34t

jeu de ces valvules; c’est ainsi que cela a presque con-
stamment liéa lorsqu’on veut déduire la fonction de la
structure anatomique de l'organe, et ceci prouve qu'il
faut toujours s’en référer a 'expérience. Vous trouverez
en effet dans tous les ouvrages d’anatomie que les val-
vules sigmoides, au moment de la systole, sont large-
ment ouvertes et viennent s'accoler aux parois de I’aorte
de maniére méme & pouvoir obturer l'orifice des artéres
coronaires. Les anatomistes ont méme donné pour role
au tubercule d’'Arantius, situé sur le bord libre des val-
vules, d’empécher un accolement trop parfait en mé-
nageant un espace ou le sang puisse s’insinuer pour

rabattre les valvules. Tout cela n’existe que dans I'ima-~ -

gination des anatomistes et la physiologie expérimentale
monire que les choses se passent autrement. En effet,
sur un animal, . les conditions ne sont pas les mémes que
dans un cceeur et une aorte vides qu’on tient dans les
mains. Dans ’animal les valvules aortiques sont mises en
mouvement par I'influence de deux pressions opposées et
et simultanées. La pression artérielle qui existe dans
'aorte tend sans cesse a tenir les valvules sigmoides
rabattues et fermées. Au moment de la systole ventricu-
laire qui est intermittente, I'impulsion cardiaque étant
‘supérieure 4 la pression- artérielle souléve ces valvules
pour faire passer le sang dans I'aorte. Mais alors les val-
vules sigmoides toujours soumises a la pression artérielle
qui tend & les abaisser, ne peuvent étre que soulevées
demii, et le sang chassé du ventricule ne sort que par un

simple écartement des bords libres des valvules seulement
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entr’ouvertes, mais non largement écartées et renversées
conire les parois artériclles.

Il résulte de ce qui précéde que pour faire pénéirer la
sonde thermo-électriquedansla cavité du ventricule gauche,
il faut tomber juste en cherchant 4 passer dans 1’écarte-
ment que les valvules laissent entre elles au moment de la
systole. Cela n’est pas facile, et1'on s’engage le plus sou-
vent dans les culs-de-sac valvulaires latéraux. Si I'on
force le passage par une pression trop énergique, il arrive
qu’on déchire la valvule, qu’on pénétre quelquefois dans
le tissu du cceur ou méme qu’on perfore ses parois.

Ala vérité, quand on rencontre trop de difficultés, on
peut se contenter d’arriver jusqu’a I'obstacle valvulaire,
sans poursuivre plus loin. La température du sang a I’ori-
ginc de l'aorte ne différe probablement pas sensible-
ment de la température dans le ventricule, de sorte que
I'on peut mesurer celle-ci par cclle-1a. Du reste, il est
facile de sentir si 'on a pénétré dans le ventricule ou
si I'on s’est arrélé a son entrée dans une valvule sig-
moide. Dans ce dernier cas, on voit bien la sonde se
mouvoir a chaque contraction du ceeur; mais si on la
prend entre deux doigls, on ne sent qu’un choc unique
et 'on juge d’ailleurs que I'exirémité de la sonde are-
boute contre un obstacle et n’est pas libre. Dans le pre-
mier cas, au contraire, on sent au loucher que la con-
traction est transmise plus énergiquement, mais en méme
temps on apercoit trés-distinctement deux chocs : le pre-
mier coincidant avec la systole et produit sans doute par
la paroi du cceur qui vient, au moment de la contraction,
frapper et repousser I'extrémité de la sonde, et le second
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correspondant  la diastole et di probablement au ehoc
de fermelure des valvules sigmoides.

Dans notre expérience, le hasard nous a favorisé
et nous avons pu pénélrer jusque dans le venlrieule
gauehe; 1'autre sonde est dans le ventrieule droit; vous
voyez les extrémités libres de chacune de ces sondes
marquer par des mouvements isochrones les eonlrae-
tions des ventricules. Il faut fixer les sondes par une
ligature sur les vaisseaux de maniére a empécher 1'hé-
morrhagie et afin aussi d’empécher la sortie des sondes
qui tendent sans cesse 4 élre ehassées du eceur par la
eontraction des ventrieules. Mais, avant de fixer les
sondes, il faut avoir soin de les retirer suffissmment,
afin que- le eceur ne vienne pas violemment en frapper la
pointe a chaque systole. Sans cela la pointe de la seeonde
contusionnerait la paroi du corur qui arriverait bientot
a se perforer elle-méme et & produire des hémorrha-
gies dans le périearde. Ce point est trés-important a
bien observer pour ne pas eommeltre des erreurs dans
I’appréciation des terpératures, ear la paroi du coeur
en contraction est pius chaude que le sang qu’elle ren-?'
ferme; nous reviendrons plus tard sur ces questions.
J’ajouterai seulement qu’en général il faut éviler le séjour
trop prolongé des sondes dans les eavités du eceur, paree
que leur déplaeement alors presque inévitable améne
a la longue des aeeidents.

Souvent, quand on n’en a pas 'habitude, la manceuvre
cst assez diffieile pour pénétrer dans les ventricules du
cceur, sur un animal ainsi eouché sur le dos dans la
goultiere a expérience. Cela tient & ee que le ceeur du
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chien, n’étanl pas maintenu par le péricarde, qui lui-
méme n’est pas fixé au centre phrénique du diaphragme,
s'incline en sens divers suivant la position de 1'animal ; il
faut alors soulever le thorax du chien en laissant la téte
pendante. J’ai trouveé aussi que I'introduction des sondes est
toujours beaucoup plus facile lorsque le chien est sur les
pattes ou qu’il est couché sur le ventre au lieu d’étre placé
sur ledos. Le coeur pend alors par son propre poids dans
sa position naturelle, ce qui permet 'introduction plus facile
des sondes. Toutefois, il y a encore plusieurs obstacles
qu’il faut éviter Ainsi, il arrive que le bout de la sonde
‘vient s’engager dans les ouvertures de la veine azygos ou
“de la veine mammaire inlerne. Ce dernier inconvénient a
lieu particuliérement si ’on expérimente sur des chiennes
q#i allaitent ou qui ont allaité depuis peu. Aulrefois, dans
mes expériences sur les chevaux, j’'opérais toujours lors-
ue 'animal ¢tait debout, et de cette facon le thermométre
pénétrait plus facilement dans le cceur que lorsque 1'ani-
mal était renverseé et couché a terre,

Maintenant que nous avons pénétré dans les cavités
du cceur, nous allons mettre nog aiguilles thermomé-
triques en communication avec le galvanométre afin de
mesurer la température des deux coeurs. Vous voyez que
les fils de fer des deux sondes son! réunis par un circuit
intermédiaire également en fer. Les fils de cuivre com-
muniquent avec les tiges d’un commutateur, et de 14 vont
se rendre au galvanometre. Nous sommes maitres, grice
a cette disposition, d'arréter le courantet de le lancer dans
I'appareil au moment convenable, lorsque I’animal est
bien préparé.
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II faut s’entourer de toutes les précautions possibles ; je
vous rappelle d ce sujet ce que je vous ai déja dit; vous
voyez que le galvanométre est disposé sur une borne de
pierre tres-solide, ce qui le soustrail aux trémulations
du'sol.

Tout étant disposé, nous allons ouvrir le courant et
faire la lecture des déviations de l'aiguille. Cette lecture
peat se faire de deux maniéres: dans les deux cas, il faut
se garder d’approcher du galvanométre, pour-eviter toute
influence perturbatrice sur 'aiguille.

Au-dessus de la cage du galvanométre (fig. 1, p. 73),
vous voyez un prisme & réflexion totale qui redresse
I'image de I'aiguille et du- cadran qu’elle parcourt, et1'on
va lire, au moyen d’'une lunette placée & distance, Ia
position de la pointe 4 chaque instant. On constate quil
y a déviation de I'aiguille du galvanométre a droite, ce
qui, d’aprés la disposition et la réglementation des ai-
guilles déterminées d’avance, indique que la soudure de
Iaiguille droite est dans un milieu plus chaud. que celle
du cdlé gauche. On attend un inslant pour que I'oscilla-
tion de I'aiguille soit arrétée 4 un point fixe, et on lit une
déviation de 3 degrés de galvanométre A droite ; -ce qui
signifie, en d’autres termes, qu’il y a entre les deux ceurs
une différence de température 4 Pavantage du ceeur droit.
Maintenant quelle est la valeur thermométrique de cette
déviation? Nous avons vérifié par des essais préalables
qu’une déviation de 17 degrés du galvanométre répond
a1 degré du thermométre centigrade, par conséquent
un degré galvanométrique vaut A de degré thermomd-
trique, et comme nous avons 3 deores de déviation, cela
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correspond 3 une valeur de 0°,17h, e’est-d-dire a une
différence de un & deux dixiémes de degré au profit
du sang du ventrieule droit. Pour lire les fraetions des
degrés du galvanonmétre, nous avons, eomme vous le
savez, un miroir atlaché au fil suspenseur; les déplace-
ments de 1'aiguille entrainent avec eux les déplacements
d’un trait lumineux reflété par le miroir, et les amplifient
en méme temps. C'est sur cette échelle que nous lisons
les déplacements du poirt lumineux; il ne reste plus
qu’a délerminer les eonstantes .de I'appareil. Je répéte
que dans l'appareil que vous avez sous les yeux, pour
un degré thermométrique de différenee entre les deux
soudures, la déviation est de 17 degrés galvanométriques,
le déplacement d’une division eor}“espondant a i~ de de-
gré, approximation déja notable. Avec le miroir, la dévia-
tion du trait lumineux estde 437™",5 pour un degré
thermoméltrique. Une dévialion de un millimélre, sur
I'échelle que parcourt I'image, nous trahit donc une
variation de la température de .5 de degré; sensibilité
extréme.

Yous voyez que 'expérience a trés-bien réussi, tout
va amerveille. Notre animal est complétement immobile,
la respiration arlificielle se fait trés-réguliérement, pro-
duisant vingt respirations par minute, le pouls est régulier,
la eirculation s’exécute bien. Nous allons renverser le
courant & 'aide du commutaleur, afin de vérifier la sta-
bilité de nolre zéro, et nous voyons en effet que nous
obtenons a4 gauche la méme déviation. Mais voila qu’en
vous parlant, je viens d’accrocher avec la main le fil de
fer qui relie les deux sondes, et jarrache en partie la
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sonde droite, qui par un mouvementen sens inverse s’est
trouvée refoulée avec violence dans le ceeur. Un trouble
se manifeste aussitot dans les indications galvanomé-
triques. Nous interrompons le courant 4 I'aide do com-
mutatenr pour remettre les choses en place. L’aiguille
droite me parait cependant tonjours dans le ceeur, quoi-
qu'elle me semble moins lihre et comme engagée dans
le tissu de ’organe.

Au moment ou l'expérience marchait a souhait, vous
avez vu un accident seproduire. Tout & coup, tout s'est
trouvé troublé. L’aiguille du galvanométre est revenue au
zéro el elle y reste; quoique nous rvétablissions le cou-
rant, les deux sondes lhermo-électriques manifestent une
identité de température qu elles ne manifestaient pas avant
I’accident. Mais je m apercois que le cceur est arrélé ; ce-
pendant la respiration artificielle se continue bien. Qu’est-
ce qui a donc pu produire cet arrét subit du cceur ?

C’est la premiére fois que je constate un accident de ce
genre, et je ne le regrette pas, car il va nous fournir des
enseignemenis importants. Vous vous rendrez compte
ainsi des difficultés des expériences physiologiques et des
soins extrémes qu’il faut y apporter. L’autopsie que nous
pratiquerons immédiatement sous vos yeux va nous expli-
(quer ce qui s’est passe.

La sonde de gauche est bien dans le ventricule. Celle
de droite a bien pénétré par la jugulaire, la veine cave
supérieure, 'oreillette, le ventricule droit, mais nous la
frouvons recourbée a son extrémité. Celte extrémité
infléchie en dedans, sous I'influence de quelque mon-
vement trop brusque, a traversé la cloison interventri-
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culaire gauche. Elle a pénétré dans le ventricule gauche.
En sorte que nos deux soudures baignent finalement dans
le méme ventricule: le galvanomeélre avalt donc ralson de

- s ot g

nous signaler I'identité de lemperalur
ﬁff)_rﬁment cette simple piqirc ou perforation de la
paroi interventriculaire a-i-elle pu déterminer un arrét
subit des contractions du cceur, quand nous savons que
dans d’autres cas des blessures bien plus considérables
n’empéchent pas les battements cardiaques de continuer?
Cela dépend-il de la partie de I'organe qui a ét¢ lésée’
Nous savons qu'il y a dans le ceeur des points de plus
grande importance qui sont comme le centre des mou-
vements cardiaques. En faisant une ligature par exemple
au niveau du sillon auriculo-ventriculaire, le cceur s’ar-
réte brusquement dans une sorte de sidération. Or, la
sonde a traversé la paroi interventriculaire tout a fait en
_ haut. On admet qu’il existe dans ce point un centre gan-
glionnaire et que ¢’est sa destruction qui détermine I'arrét
subit des contractions de l'organe. Déjd Brachet (de
Lyon), en 1837, a émis celte opinion et a prétendu avoir
enlevé chez des chiens le ganglion cardiaque et avoir vu
cesser instantanément les baitemenls da ccear (1). Dans
tous les cas, le fail qui vient de se passer sous nos yeux
est un fait connu. Je dois ajouter que le coeur s’est arrété
en diastole; vous voyez en effet qu’il est rempli de sang.
Cet accident nous déterminera a employer des sondes
plus souples et a extrémité moins rigide. D’'une autre
part, vous venez d’étre témoins d’un des mille obstacles

gt

(1) J. L. Brachet, Recherches expérimentales sur les fonctions du systéme
nerveux ganglionnairé, Paris, 1837, p. 165,
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imprévus qu'on peut rencontrer dans des recherches de
ce genre. Ici nous avons arraché notre sonde par inad-
vertance; dans un autre cas, nous aurions pu — ainsi
que cela m’est arrivé quelquelois — casser notre thermo-
métre par un faux mouvement. 11 est bon d’étre prévenu
de toutes ces mésaventures qu’on ne rencontre pas dans
les expériences, lorsqu’on les lit dans les livres, mais-qui
se présentent fréquemment dans la pratique. On ne peut
les prévenir qu’a force de soins, d’attention et de patience.
Il ne faut jamais se lasser de perfectionner et de répéter
les expériences jusqu’a ce qu’on ait obtenu un résultat
net et précis.

Nous allons donc répéter cette expérience fonda~
mentale : vous voyez ici un autre chien couché dans la
goutliére & vivisection et maintenu par I'action du curare.
Les respirations artificielles sont au nombre de vingt i
vingt-quatre par minute; le ceeur marche bien, la circu-
lation capillaire est méme exagérée. L’animal est en diges-
tion, et cette fonction n'est aucunement arrétée par le cu-
rare; au contraire, les sécrétions deviennent plus actives,
La salive s’écoulé en abondance de la gueule de 'animal,
toutes les autres sécrétions sont dans le méme cas. Vous
voyez les deux aiguilles thermo-électriques plongées
dans les cavités du coeur et mises en communication avec
le galvanomeétre.

Si maintenant nous lisons les indications galvanomé-
triques, nous constatons une déviation indiquant un excés
de tempéralure en faveur du cceur droit. La déviation &
droite est cette fois-de /I degrés, ce qui équivaut & un exceés
de température d’un peu plus de deux dixiémes de degré
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(0°232) pour le sang veineux dans le ventricule droit.
Notre expérience est ici aussi bien faite que possible ; tout
est dans 'ordre, et nous avons comme résultat ce fait, déja
tant de fois constaté, que la fempérature du sang dans le
ventricule droit est supérieure d celle du ventricule gau-
che. Vous savez cependant que ce résultat a encore été
contesté dans ces derniers lemps par quelques expérimen-
taleurs. Nous devons & cause de cela discuter d’une ma-
niére approfondie notre expérience et voir en quoi elle
pourrait étre défectueuse. Nous chercherons en méme
temps a délerminer les conditions particuliéres de chaque
expérience en rapport avec les résultats divers qu’elle
fournit ; nous nous efforcerons ainsi d’expliquer les con-
tradictions des auteurs en faisant ressortir l'erreur au
moyen d’une expérimentation sévére. 1l faut en finir avec
ces expériences contradictoires qu’on ne cesse d’opposer
les unes aux autres. Lorsque la critique des expériences
peut étre faite, il ne s’agit plus de se retrancher dans des
résultats exclusifs, en donnant raison 4 un expérimenta-
teur et tort & I'autre; il faut découvrir la loi des phéno-
menes observés el montrer que cette loi conlient tous les
cas sous des conditions différentes. |

Quelles seraient donc les objections que 1'on pour-
vait adresser & notre maniére d’expérimenter felle que
vous I'avez vue? — D’abord nous soumettons les ani-
maux & un agent contentil qui est le curare. L’influence
de cet agent peut-elle donner lieu & des causes d’erreur
dans les résultals de Pexpérience? Nous vous avons déja
édifiés & ce sujet en vous disant que toutes nos anciennes
expériences ont éé pratiquées sur des animaux non cura-
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risés, et que leurs résultats ont été identiques avec ceux
de nos nouvelles expériences et avec ceux obtenus par
MM. Heidenhain et Korner qui ont agi plus tard sur des
animaux curarisés. D'ailleurs, les expérimentateurs que
je viens de citer ont opéré eux-mémes, tantot sur des
chiens curarisés, tantot sur des chiens non curarisés, et
ils n'ont pas vu pour cela les résultats de I'expérience
changer de sens. Néanmoins, nous avons voulu faire une
contre~épreuve directe sur le chien que vous voyez ici
curarisé et respirant maintenant artificiellement. Nous
avons d’abord introduit les deux aiguilles dans le ceeur
chez’animal avant de lui injecter le curare, et nous avons
trouvé une déviation de 2 degrés du galvanomeétre  en
faveur du ventricule droit. Alors nous avons injecté 3
centigrammes de curare sous la peau, et aprés 15 ou 20
minutes 'animal a commencé & éprouver les effets de
empoisonnement, pendant que les aiguilles thermo-
électriques élaient toujours dans le cceur. Nous avons
observé avec soin ce qui se passait en ce moment et nous
avons vu que les phénoménes n’ont pas changé de sens ;
la déviation de I'aiguille du galvanométre restait toujours
de 2 4 3 degrés & droite. Quand les mouvements respi-
raloires de ’animal se sont arrétés, nous avons introduit
la canule dans la trachée pour pratiquer la respiration
arlificielle, et alors nous avons vu une modification se
produire; la différence de température entre les deux
ventricules s’est un peu exagérée, mais sans changer de
sens. Au lieu de 2 & 3 degrés de déviation, nous avons
observé A degrés & droite d’une maniére & peu pres
fixe et constante. A quoi tient cette exagération du phé-
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nomeéne dans le méme sens? Est-ce & 'action du curare,
est-ce & I'action de la respiration artificielle? Nous ver-
rons plus tard & P'expliquer, mais le fait a été bien net
aujourd’hui et nous 'avons observé une antre fois dans
une expérience que nous avions préalablement faite. De
sorte que nous devons conclure que le curare ne modifie
pas le sens des phénoménes calorifiques au début de son
action. D’un autre coté, nous avons opéré un animal lors-
qu’il était déja depuis trois heures sous l'influence du
curare et de la respiration artificielle; le chien s’était re-
froidi de 3 degrés centigrades dans le rectum depuis le
début de I’expérience. C’est alors que nous avons intro-
duit les aiguilles thermo-électriques dans le cceur, et nous
avons {rouvé une différence toujours dans le sens habituel
que je dirai normal. Nous avions une déviation de 1 degré
du galvanométre & droite ; il semblait donc y avoir ten-
dance al’égalité, mais cependant elle n’exislait pas encore
et c'était toujours la température du sang veineux qui
prédeminait.

De tout ce qui précéde nous pouvons donc conclure
que le carare n’inlroduit pas de causes d’erreurs appré-
ciables dans I'observation des phénoménes calorifiques
dans le ceeur; s'il exagére un peu les phénoménes au
début,. il ne les dénature pas. 1l peut aussi amener un
refroidissement général par Ja durée de l’expérience ;
mais cela ne change pas non plus le sens du rapport qui
existe entre la température du ventricule droit ct celle du
ventricule gauche.

S’il n'y a pas d’objections sérieuses A faire aux condi-
tions physiologiques dans lesquelles nous placons Panimal
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soumis a I’expérience, peut-on en faire(ixt manuel opé-
ratoire que nous employons. Il fauf en effet toujours pro-
duire une mutilation quand on fait une expérience de vivi-
section. Or il s’agit de savoir si la mutilation que nous
sommes obligés de pratiquer pour pénétrer dans le coeur
est capable d’amener des causes d’erreur dans 1’observa-
tion; c’est 14 un point toujours important a discuter dans
les expériences.

M. Jacobson, dans le travail dont je vous ai déji entre-
tenus, a ecritiqué le procédé opératoire qui consisle 4 in-
troduire les instruments thermométriques par les vais-
seaux du cou. L’instrument, dit-il (sonde ou therinométre),
qui pénétre par la veine jugulaire externe et par la veine
cave supérieure pour arriver jusque dans le ventricule,
obstrue ce vaisseau et en géne la circulation et le fonc-
tionnement. Or on sait, dés longlemps, que le sang
apporté par la veine cave supérieure dans le cceur est
plus froid que celui qui entre par la veine cave inférieure.
En diminuant ou en farissant la source du sang froid, on
fait prédominer artificiellement V'influence du sang de la
veine cave inférieure qui est-le plus chaad. En un mot,
on n'a pas la température du sang total du ceeur droit,
mais seulement d’une porlion de ce sung, de la portion la
plus chaude.

Telle est I'objection : elle peut étre spécieuse, mais elle
n’est pas valable. D’abord, il faudrait démontrer la réalité
de P'argument qui est hypothétique et prouver que la liga-
ture ou l'obsiruction d’une veine jugulaire externe di-
minue la quantité du sang froid qui arrive au ceeur. Il
ne saurait en étre ainsi, & raison des nombreuses ana=-
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stomoses qui existent entre les veines superficielles et pro-
fondes du cou. Le sang qui ne peut plus passer par la
veine jugulaire droite passe nécessairement par la gauche
ou bien par les veines profondes rachidiennes. Et le sang
dans ces derniéres devra s’en retrouver refroidi de la
mméme maniére que le sang l'aurait été dans oreilletie
droite du cceur, ce qui revient donc au méme. Mais j’irai
plus loin, et je dirai qu’en admeltant méme que le sang
du cceur droit ait été rendu plus chaud, il est clair qu au
bout d’un certain temps le sang plus chaud du ccear droit
ayant passé dans le cceur gauche aurait fait bénéficier
celui-ci de I'élévation de la température. Dés lors il serait
possible de constater un échauffement commun absolu
dans les deux cavités du ccear, mais non une différence
de température entre elles.

Du reste, Heindenhain et Korner ont répondu a 1’ob-
jection d’une maniére directe. Un thermomeétre étant placé
dans le cceur droit, on a introduit un tube de verre dans
autre jugulaire pour J’obstruer, et il n‘a pas élé constalé
d’élévation de température ; ce qui aurait inévitablement
eu lieu si ’hypothese de M. Jacobson efit été fondée.

Nous concluons que le procédé expérimental dont nous
faisons usage ne mérite pas de reproches sérieux ; seule-
ment, il faut qu’il soit exécuté avec précision et que les
instruments thermométriques parviennent hien dans les
ventricules du cceur et ne prennent que la température
du sang de ces cavités. C’est 13 le point délicat de expé-
rience, En effet, si la sonde thermo-électrique droite est
arrétée dans D'oreillette, on n'obtient que des indications
incertaines, parce que dans cette cavité il existe denx
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courants sanguins alternalifs et souvent inégaux, I'un de
la veine cave inférieure, plus chaud ; I'autre de la veine
cave supérieure, plus froid. Ce n’est que dans le ventri-
cule que, sous l'influence de la contraction, le mélange
des sangs se fait cxactement : de sorte que c’est dans
Vartére pulmonaire qu’il faudrait pouvoir prendre la tem-
pérature du sang du ceeur droit pour 'avoir le plus exacte.
1 faut, en outre, éviter de toucher les parois du cceur, et
A plus forte raison d’enltrer dans leur épaisseur. Afin de
ne garder aucun scrupule sur les résultats obtenus, il
convient en général de ne pas trop prolonger les expé-
riences, et dans tous les cas il est indispensable de faire
I'autopsie de I'animal, laissant les sondes en place, afin
de vérifier exactement leur position dans les cavités du
cceur. Toutes les fois que les sondes étaient convenable-
ment situées dans le ventricule droit et dans le ventricule
gauche, nous avons toujours trouvé une différence de
température de quelques dixieémes ou de quelques cen-
tiemes ‘de degré 4 I'avantage du coeur droit; et quand
nous avons rencontré des résultats contraires, il y avait
toujours des imperfections dans I'expérience qui nous en
ont donné la raison. Ainsi, dans un cas, nous avons
observé une température trés-notablement plus élevée
dans le ventricule gauche, et qui s’esl montrée trés-per-
sistante. En faisant I'autopsie du chien, nous avons con-
staté qu’une sonde élait trés-bien placée dans Pintérieur
du ventricule droit, mais que dans le ventricule gauche
Pautre sonde, poussée trés-profondément, s’était irouvée
trop solidement fixée par son adhérence aux parois de
Iartére carotide, de sorte qque les contractions cardiaques
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Pavaient fait pénétrer dans le tissu de la paroi ventricu-
laire, qui était presque complétement perforée : de li il
résultait qu'a droite nous avions bien la température du
sang, tandis qu’a gauche nous avions en réalité la tem-
pérature du tissu mugeculaire cardiaque, dans lequel la
sonde était engagée précisément jusqu’au nivean de la
soudure des deux métaux. Dans d’autres expériences ol
nous avons également pu observer une différence de tem-
pérature 4 I'avantage du ceeur gauche, nous avons con-
staté & 'autopsie que, si la sonde du ventricule gauche
était bien placée, celle du cceur droit 8’était arrétée et avait
arc-bouté dans un point de l'oreillette, et n’était pas par-
venue exactement dans le ventricule droit, elc.

Mais, outre les imperfections: opéraloires, existe—t-il
des condilions, soit physiologiques, soit accidentelles ou
anormales qui puissent faire changer le rapport de tem-
pérature que nous avons toujours rencontré a 'avantage
du ceeur droit, dans les expériences irréprochables au
point de vue du manuel opératoire? Certainement il y a
des circonstances oti cela peut arriver ; mais je n’ai ob-
servé ces variations que dans des circonstances passa-
géres. Ainsi, en refroidissant brusquement, d’une ma -
ni¢re énergique, la surface extérieure du corps, soit par
un bain froid, soit autrement, il peut v avoir un refroidis=
sement excessif du sang & la périphérie, ce qui améne une
exagération dans la quantité du sang froid du cccur droit,
Sil'on réchaaffe forlement la surface du corps au lieu de
la refroidir, la méme chose arrive en sens inverse, c’est-
a-dire qu’il y a exces de sang chaud arrivant au ceeur
droit, Ces hrusques changement(s pourraient bien amener
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un changement subit dans le rapport de la lempérature
des deux ventricules; mais bientdt 'équilibre revient, et
le rapport normal de 'exces de température du ventricule
droit reparait. Nous avons reproduit ces effets, que le
raisonnement indique, en injectant de 1’eau chaude ou de
I'eau froide dans les veines, pendant que les aiguilles
thermo-électriques sont plongées daus le ventricule droit
et dans le ventricule gauche. Sur un chien curarisé en
expérience, et chez lequel les aiguilles thermomélriques
du cceur droit indiquaient 3 degrés galvanométriques de
déviation a I'avantage du coeur droit, nous avons injecté
80 cenlimétres cubes d’eau chaude entre 50 et 60 degrés
dans la veine crurale droite. Aprés quelques secondes,
la déviation & droite s’est exagérée et est allée jusqu’a
6 degrés. Cette exagération a persisté pendant dix a
quinze minules, puis l'aiguille est revenue lentement i
peu prés au point ou elle était primitivement. 1l est facile
de comprendre qu’il doit en étre ainsi. En effet, le sang
surchauffé du cceur droit passe dans le ventricule gauche,
dont il doit élever également la température ; mais Ia
cause de ‘la différence de température entre les deux
cceurs, uelle que soit sa nature, doit venir de nouveau
exercer son influence, qui est étrangére 4 cct accident.
Au lieu d'injecter de 1'eau chaude dans la veine cru-
rale, nous avons, dans unc autre expérience, injecté de 1’eau
froide 4 10 degrés. On observa bientdt unc égalité de tem-
pérature, puis une déviation de I'aiguille & gauche, qui
indiquait un renversement du phénoméne primitif et une
augmentation de température au bénéfice du ceeur gauche;
mais I'égalité persista longtemps, et les choses se réta-

—
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blirent beaucoup plus lentement que dans le cas ou nous
avions injecté de 1'eau chaude. Nous devons ajouter une
circonstance intéressante, bien que prévue : c’est qu’au
moment de I'injection de l'eau chaude dans le systeme
vasculaire, nous avons observé une accélération considé-
rable dans les batlements du ceeur, tandis que ce phéno-
meéne nie s’est pas montré pour l'injection de I'eau froide.
Cela pourrait expliquer le retour plus rapide du rapport
de la température normale dans le premier cas que dans
le second.

Nous avons encore expérimenté comparativement sur
des animaux en pleine digestion ou sur des animaux i
jeun depuis (rois, cinq ct huit jours. Nous avons constaté,
comme on le saif, que chez les animaux en pleine diges-
tion la température est plus élevée que chez les animaux
a jeun; mais le rapport entre la température du ceeur
droit et cellec du coeur gauche ne varie pas pour cela.
Toutefois, chez les animaux 4 jeun, nous avons en général
trouvé un exces de température moindre, quoique tou-
jours en faveur du ceeur droit. Nous avons échauffé au-
trefois des animaux en les plagant dans des étuves, et
nous avons vu qu'a mesure que la température s’éléve,
elle s’égalise a l'intérieur comme & extérieur. La diffé-
rence devient moindre entre les denx ceeurs, et peul
s’effacer pour rester a I’égalité. Chez les animaux re-
froidis, la différence de température du sang dans les
deux cceurs s affaiblit aussi, mais cependant nous I’avons
toujours observée.

En résumné, de toutes nos expériences, que nous avons
variées et répélées, nous concluons que quand I'expé -

s
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rience est bien faite, que rien ne péche dans le manuel
opératoire, el que les animaux sont dans I'état normal, il
y a toujours une inégalité dans la température du sang
dans les deux ventricules du cceur, et que I’excés de tem-
pérature, qui est de quelques dixiémes ou centiémes de
degré, est toujours a I'avantage du cceur droit.

Dong, le sang veineux total dans le cceur est plus chaud
que le sang artériel. Ce qui nous indique que c’est parti-
culierement dans les organes d'ou provient le sang vei-
neux que nous devrons plus tard rechercher les sources
de la chaleur animale.

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

Devons-nous -admettre que les choses se passent de
méme chez ’homme et chez les animaux ? Evidemment,
et nous considérons comme absolument sans fondement
et comme hypothétique toute opinion contraire.

Nous regardons maintenant ce fait comme établi : il
y a normalement une différence de température au
bénéfice du cceur droit.

Le résultat étant acquis, il s’agit maintenant de I'inter-
préter, car la valeur qu’on lui a attribuée a subi bien des
oscillations. Pour nos prédécesseurs, le fait avait une im-
portance capitale ; en lui résidait la solution de tout le
probléme de la chaleur animale. C’était la piéce maitresse

de I'échafaudage, sur elle reposaient toutes les autres
C. BERNARD. 7
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parties ; la connaitre, c’était éclajrer du méme coup la
question du sigge de la combustion respiratoire, du role
physique et chimique du poumon, du foyer originel de
la chaleur. Mais comme il arrive souvent, dans ces
questions tant controversées, en approchant de la solu-
tion, on la voit perdre de son importance.

D’aprés les recherches physiologiques récentes, la con-
nexion enire la température du cceur et le role du pournon
n’est plus apparue comme immédiate et foroée; elle en
serait méme indépendante. Non-seulement le poumon ne
réchaufferait plus le sang, comme l'avancait Lavoisier,
mais il ne le rafraichirait pas non plus, comme le croyait
Aristote.

(’est la conclusion & laquelle arrivent Heidenhain et
Korner, et ainsi se trouverait dggue !'espérance de ceux
qui avaient voulu trouver en ce point la clef de toutes les
questions de chaleur animale. Le fait serait sans consé-
quences éloignées : il vaudrait pour le cceur, il n’entrai-
nerait aucune déduction sur le réle du poumon. En effet,
aprés avoir confirmé, ainsi que nous le savons déja, I’opi-
nion que le sang est plus chaud avant le poumon qu’aprés
avoir traversé cet organe, Heidenhain et Korner ont
voulu savoir si cet abaissement dans la température du
sang artériel provenait d’un refroidissement éprouvé par
son eontact avee l'air extérieur en traversant le poumon.
Dans ce but, ils ont institué une série d’expériences

~ dans lesquelles ils ont fait respirer alternativement de

Pair froid ambiant et de I'air chanffé et saturé de vapeur

~d’ean, afin de savoir si dans ce dernier cas, le sang ne
‘pouvant plus se refroidir en traversant le poumon, il
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surviendrait une égalité de tempéralure entre les deux
ceeurs.

Voici des résultats empruntés a4 l'une de ces expé~
riences : 1l s’agit d’un chien curarisé, respirant artificiel-
lement : il a vingi-quatre respirations par minute : deux
thermomeétres marchant bien d’accord sont introduits en
méme temps dans les cavités du cceur. On en fait la lec-
ture toutes les demi-minutes.

On voit, d’aprés les résultats du tableau qui suit,
que, malgré la respiration de 'air chaud, la différence de |
température entre les deux ceurs n’a pas varié sensible-
ment : ce qui a conduit Heidenhain et Korner a admettre ;
que le poumon est sans effet appréciable sur la tempéra- K
ture du sang, que ce fluide ne se refroidit ni ne s’échauffe |
en le traversant.

Non contents d’avoir réduit a ce point I'importance de
cette question considérée autrefois comme de premier
ordre, Korner et Heidenhain vont plus loin. Non-seule-
ment, suivant eux, la démonstbation du fait observé est
stérile, sans conséquences, sans applications, mais ce fait
Jui-méme reconnaitrait pour cause une particularité sans
aucune valeur physiologique. Voici I'interprétation de ces
physiologistes : on sait dés longtemps que les organes con-
tenus dans la cavité abdominale, foie; estomac, intestins,
présentent une température plus élevée que celle des or-
ganes thoraciques, ¢’est 1a ce qui avait déterminé certains
auteurs a localiser le foyer de la chaleur animale dans le
ventre, tantdt dans le foie, tantdt dans Vestomac. Il résulte
de 13 que le thorax, en tant que cavité, présente des parois
inégalement chauffées. Les parois supérieures et latérales
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TEMPERATURE TEMPERATURE | TEMPERATURE | DIFFERENCE
DE DU DU A L’AVANTAGE
L'AIR RESPIRE SANG VEINEUX SANG ARTERIEL DU CEUR DROIT
Air du laboratoire : Ventricule droit | Ventric. gauche
AT, ... .. 38,28 38,08 40,20

== Bl © 9 EE e Pl 38,30 38,10 0,20

S— e g suserere oo 38,30 38,10 0,20

— e e e 38,30 38,10 0,20

—  memiie s s SRR 38,30 38,10 0,20

Air chaud, saturé d’humidité

A 36°. i 38,32 38,17 0,15
37,5 38,38 38,21 0,17
39 ..... 38,40 38,28 { 0,12
40 ...... 38,41 38,21 N 0,20
I/ R 38,50 38,36 0,14
02 soignw 38,50 38,37 0,13
B2 ... ..., 38,50 38,39 0,14
Air du laboratoire :

MTP .  Belaac 38,48 38,32 0,16
—_ §  akelaas8s 38,50 38,32 0,18
=— Adank 38,50 38,32 0,18
— 38,49 38,31 0,18
— EX  Saax 38,40 38,35 0,15
E— v.  oCEeEG 38,40 38,25 0,15
— e e, 38,40 38,20 0,20
— weEw  9eed 38,31 38,12 0,19
— . v 38,30 38,11 0,19
—_ . 38,31 38,19, 0,12
— e Dwpuees 37,31 38,11 0,20
— e 38,31 38,12 10,19

Air chaud, saturé d’humidité

A3 Lasase 38,34 38,12 \ 0,19
345 ....... 38,40 38,20 0,20
3% ... 38,40 38,19 0,21
3550 geve i s 38,38 38,18 0,20
36 v e 38,38 38,18 0,20
36 38,40 38,20 0.20
36 ...... 38,41 38,20 0.21
36 ...... 38,38 | 38,20 I/ 0,18 /

sont plus exposées au refroidissement, mais le diaphragme
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qui forme la paroi abdominale du thorax posséde une tem-
pérature plus élevée que les parois latérales; et le centre
phrénique, partie moyenne du diaphragme, en est aussi
le point le plus chaud. Or, ajoutent Heidenhain et Korner, -
le ceeur repose sur le centre phrénique, il y touche par
le ventricule droit : la chaleur communiquée de proche
en proche sera donc plus considérable pour cette cavité
que pour le ventricule gauche, et le sang du coté droit
devra sa tempéralure plus élevée a son voisinage plus
intime avec la paroi diaphragmatique abdominale. C’est
pour la méme raison que le poumon est plus chaud & sa
base, qui repose sur le diaphragme, qu’a son sommet. Le
poumon présente une température plus froide & mesure
qu’on remonte et qu’on s’éloigne de la paroi thoracique
abdominale, d’ou il résulte que le sang qui le traverse
n’est pas en contact avec un tissu homogéne et de tem-
pérature égale.

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

Est-ce 1a le dernier mot de la science? Devons-nous
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nous en tenir & cette explication topographique? Je ne le
pense pas. D’abord, des objections tirées des rapporis
anatoriques du ccear chez le chien peuvent étre adressées
a ’explication que nous venons d’énoncer. 1l est tres-dif-
ficile de soutenir, en effet, que le ventricule droit seul du
cceur du chien soit constamment en rapport avec le centre
phrénique du diaphragme. Chez ’homme, ou le péricarde
est fixé & ce centre, le déplacement du cceur est plus dif-
ficile ; mais chez le chien, le cceur, entouré de son péri-
carde libre de toute adhérence diaphragmatique, est pour
ainsi dire flottant dans la poitrine. En changeant la posi-
tion du chien, on modifie les rapports du diaphragme avec
le ventricule, sans changer pour cela les relations de tem-
pérature entre le sang du ventricule droit et du ventricule
gauche. Et d’ailleurs, si le sang du ventricule droit ne se
refroidissait pas en traversant le poumon, on ne voit pas
pourquoi 1'égalité de température ne s’établirait pas entre
les deux ceeurs.

En second lieu, I'observation si importante d’Hering,
que nous avons rapportée dans une de nos lecons anté-
rieures, achéve de ruiner 'explication. 11 s’agissait, vous
vous en souvenez, d’'nn cas d’ectopie du ceeur, présenté
par un animal d’ailleurs normalement constitué, par un
jeune veau. Toutes les fonctions s’accomplissaient régu-
lisrement ; la santé était honne, I'animal prenait 8 litres
de lait par jour, et avait tous les caractéres de la vigueur.
Le ceeur sortait librement par 'ouverture de la cage tho-
Tacique : il n’était nullement en contact avec le dia—
phragme, ni avec les visceres abdominaux. Il n’y avait
pas de péricarde. Si la conductibilité calorifique devait
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intervenir ici, évidemment c’était au détriment du ceeur
droit, plus exposé que le cceur gauche & linfluence du-
refroidissement par sa paroi plus mince. Et pourtant, le
sens du phénoméne n’avait point changé. L’avantage de ‘
la température a encore été pour le veritricule droit. Hering
a trouvé 39°,37 pour la cavité droite, et seulement 38°,75
pour la cavité gauche; ce qui constitue une différence de
0,62 4 I'avantage du ceeur droit. — Cétte expérience, je le
répéte, est irréprochable; I'expérimentateur, en repro-
duisant des ectopies artificielles du ceeur ou. en agissant
sur de gros oiseaux, serait dans de meilleures conditions
possibles d’expérimentation. : §

Je ne saurais, d’autre part, considérer comme nul le
role du poumon dans la modification de la chaleur ani-
male. Sans doute, l'inspiration de ’air froid ou chaud ne
vient pas directement changér la différence de tempéra— |
ture qui existe normalement entre le sang dans le cceur
droit et le ceeur gauche; c’est ce quont démontré les
expériences de Heidenhain et Kérner, Mais il y a bien
des raisons pour que cela ne soit pas possible. L’ait froid
que chaque inspiration ameéne dans I'arbre respiratoire
ne pénetre jusqu’aux lobules pulmonaires quen faible
proportion et aprés s’éire déja réchauffé. La plus grande
parlie de P’air inspiré reste confinée dans les premiéres
voies respiratoires, dans les fosses nasales, le pharynx
des grosses bronches. Et 13, au lieu de refroidir ou dé
réchauffer le sang des veines pulmonaires qui vont ai
ceeur gauche; I'air modifie la température du sang des
veines nasales, pharyngiennes, bronchiques, qui vont #u
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cceur droit. Ladifférence de chaleur du ventricule gauche
ne peut donc s’expliquer exclusivement par l’inﬂue‘nce de
I’air inspiré.

Mais n’y a-t-il pas, au contact de Pair et du sang
veineux, d’autres phénomenes physico—~chimiques? Per-
sonne ne conteste au poumon d’étre I’organe de I'artéria-
lisation, de P’absorption d’oxygene et d’exhalation d’acide
carbonique, d’étre le foyer, en un mot, d’un échange de
gaz, qui peut évidemment s’accompagner de modifications
calorifiques. Il y a plus de vingt ans, j’ai essayé d’étudier
les phénomeénes calorifiques dont s’accompagne 1’artéria-
lisation du sang; mais ces expériences, ainsi que je vous
I'ai déja dit, demandent a étre reprises avec les perfec-
tionnements actuels des sciences physiques et chimiques.
Nous y reviendrons plus tard.

Pour le moment, je me borne & dire que dans I'état
normal, I'expérience montre que dans le poumon il y a
une cause de refroidissement pour le sang ; on ne saurait
le contester. 11 paraissait tout naturel d’attribuer cet effet
a l'influence réfrigérante de l'air extérieur; mais les
expériences de Heidenhain et Korner apprennent que la
différence de température enlre les deux cceurs persiste
malgré la respiration de l'air chaud. Toutefois, il ne
serait pas exact de croire que I'air chaud n’échauffe pas
le sang. Dans les expériences méme de Heidenhain et
Korner, que nous avons choisies a dessein _parmi celles
qui ont été mesurées thermoméiriquement, on peut voir
que si, au moment de la respiration de Iair chaud, la
température relative, ¢’est-a-dire la différence de tempé-
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rature des deux sangs, n’a pas sensiblement varié, la
température absolue-du sang a monté dans chacun d’eux.
Au moment de la respiration de 1’air chauffé, le tableau
précédent (p. 400) nous fait voir que le sang, apres
quelques instants, monte de plusieurs. dixiemes de degré
dans le ventricule gauche et dans le ventricule droit, pour
baisser ensuite dans les deux ventricules quand on rétablit
la respiration de I'air ordinaire.

La température absolue du sang peut donc s’élever ou
s'abaisser sans que pour cela la différence de température
relative du sang dans les deux cceurs cesse d’exister. Jai
prouvé, il y a bien longtemps, qu’en faisant respirer de
I’air chaud & un animal, on arrive & réchauffer son sang
jusqu’au point d’amener la mort. Lorsqu’on applique la
chaleur seche a la surface extérieure du corps, les choses
se passent encore de la méme maniére, et 'animal périt |
infailliblement lorsque le sang a atteint la température
mortelle de 45 degrés. Nous avons vu que les effets de
Iinjection de T'éan chaude dans les veines agissent & peu
prés de méme. J'ai fait périr des animaux plus ou moins
rapidement en leur injectant de l’eau chaude dans les
veines ou en leur donnant des bains chauds dont la tem-
pérature était au-dessus de 115 degrés. Dans tous ces cas,
les caractéres de la mort sont semblables, et les phéno-
menes de rigidité cadavérique dans le cceur et dans tous
les muscles suivent de trés-pres.

Pour I'abaissement de la tempéralure absolue du sang,
les choses se passant différemment, suivant les cas. Sur
des animaux (chiens, cochons d’Inde, lapins) refroidis
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brusquement par une cause eéxtérieure, comme I'imimer-
sion dans I’eau glacée, étant & jeun, et déja prédisposés
au refroidissement général, nous avons observé un en-
gourdissement et méme la mort par abaissement de la
température de la masse du sang. Autrefois, en donnant
de Veau froide A hoire 4 des chevaux laissés & jeun depuis
plasiéurs jours, j’ai vu les animaux prendre de si grande
quantité d’eau, qu’il y avait un refroidissement rapide du
sang, suivi d’un tremblement général et d’'un abaissement
total de la température du corps. On congoit, en effet,
que si le sang de la périphérie ou des organes abdo-
minaux qui arrive au cceur est refroidi et que le poumon

le refroidisse encore, l’équilibre normal puisse étre

rompu dans ces cas exceptionnels. Mais dans I'état ordi-
naire, lorsque la quantité d’air froid qui peut parvenir
dans les cellules du poumon; ainsi que nous "avons dit,
n’est que minime, la température absolue du sang varie
trés-peu.

Les expériences établissent donc clairement que la tein-
pérature des animaux 4 sang chaud n’est pas absolument

__fixe comme on pourrait le croire; elle peut s’abaisser ou

s’élever dans certaines limites sous I'influence de causes
énergiques de réchauffement ou de refroidissement. Plus

.- lard, lorsque nous nous occuperons de la fidvre et des

phénoménes morbides liés a I’exagération ou 4 1a diminu-
tion de la chaleur animale; nous aurons i revenir sur ces
expériences ef a en donner I'explication. Pour le motnent,
nous nous hornons A constater les faits tels que I'observa-
tion les présente, et, de ces faits, nous pouvons conclure



CRITIQUE ET CONCLUSION. 107

dés A présent que dans les conditions ordinaires ou nor- |
males, les animaux 4 sang chaud maintiennent la fixité |
relative de leur chaleur intérieure, par une prédominance
constante et incessante de la température du sang veineux ,"‘
sur le sang artériel dans le ceeur.
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SOMMAIRE : Premiers résultats obtenus relativement a la topographie calo-
rifique du sang en circulation. — Nouvelles localisations : température du
sang artériel dans les divers points de son parcours. — Sang artériel et
sang veineux (avant et aprés les organes). — Veine jugulaire et artére ca-
rotide. — Point nul ou indifférent de la température sanguine. — Cathé-
térisme de la veine cave inférieure : le sang y est plus chaud que dans les
artéres, — Circulation dans le foie, — Antagonisme entre les deux por-
tions du systéme veineux ‘(veine cave supérieure et veine cave inférieure):

| P'une est une source de refroidissement ; I'autre une source d’échauffe-

| ment.

MEessiEuRs,

Nous avons établi nolre point de départ. Le sang
oxygéné qui se rend du poumon dans 1’aorte, pour cir-
culer dans le systeme artériel, est un peu moins chaud
que le sang qui, du ventricule droit, pénétre dans le
poumon par I'artére pulmonaire. C’est 1a un premier ré-
sultat important de topographie calorifique de la circu-
lation du sang.

Il nous faut maintenant poursuivre nos recherches,
répéter pour chaque région du systéme circulatoire ce que
nous avons fait pour le centre, apporter de nouveaux
matériaux pour le paralléle entre le sang veineux et le
sang artériel.

Mais, d’abord, la question est de savoir si le sang ar-
tériel est partout semblable & lui-méme, identique dans sa
température, ou bien s'il varie, au contraire, & ce point
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de vue, dans les différentes partics de son trajet. Dans
cette derniére hypothése, il faudrait comparer entre elles
les différentes portions du sang artériel avant de le com-
parer en blocau sang veineux.

Certains physiologistes, parmi lesquels G. Liebig, ont
déclaré que la température du sang artériel n’est pas
absolument égale dans tout son parcours. Les petites va-
riations observées seraient résumées dans cet énoncé :
« Le sang se refroidit un peu & mesure qu'il s’éloigne
du ceeur. » Legallois a traité la question de 1'identité
du sang artériel, et il I'a résolue par laffirmative. La
composition chimico-physique, pour lui, ne varie en
aucun point de I’arbre artériel.

Nous examinerons plus loin les travaux récents enire-
pris sur ce sujet et la question des combustions qui pour-
raient s’accomplir dans le sang artériel lui-méme ; mais
il 0’y a pas d’ailleurs & rechercher une cause qui puisse
échauffer le sang artériel, puisque nous savons qu'il
se refroidit en s’éloignant du cceur; c’est ce fait qu'il
s'agit d’abord de constater au moyen de I’expérience.
Déja MM. Becquerel et Breschet avaient trouvé le sang
de la carotide plus chaud que celui de la crurale ; nous
avons rappelé que G. Liebig avait vu que la tempé-
rature du sang artériel est un peu plus élevée dans
I'aorte que dans les grosses artéres. Nous allons répéter
ces expériences devant vous & Vaide de nos aiguilles
thermo-électriques. Nous plongeons chez un animal
(chien) maintenu par le curare, une sonde dans la crosse
de I'aorte, 4 la sortie du ceeur, en introduisant par la
carotide gauche ; puis nousintroduisons, d’autre part, une
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autre sonde thermo-électrique par 'artére crurale, en la
ponssant de bas en haut jusqu’au-dessous de I'arcade eru-
rale, & I'entrée de 1'abdomen, Aprés avoir bien disposé les
deux sondes, on ouvre le courant, et 'on voit au galva-
nomeétre une déviation indiquant un excés de température
tres-net en faveur de l'aiguille plongée dans l'aorte.
Alors, sans déranger la sonde supérieure, nous poussons
I'inférieure, placée dans 'artére crurale droite, d’abord
jusqu’au niveau & peu prés de la bifurcation de I'aorte. 1l
y 8 encore une légere déviation en faveur de cette sonde
supérieure, déviation qui disparait & mesure que nous
faisons remonter la sonde inférieure, trés-longue, jusque
dans I'aorte abdominale. Alors, il y a équilibre de tempé-
rature entre les deux sondes, et méme nous trouvons
parfois un ftrés-léger excés en favenr de la sonda infé-
rieure, comme si le sang de 'aorte thoracique se ré-
chauffait un peu dans 'aorte abdominale. Quand I'aiguille
du galvanometre est devenue fixe, nous retirons la sonde
inférieure, et & mesure que nous descendons nous voyons
la déviation se reproduire, indiquant que la température
de Ja sonde supérieure reprend la prédominance ; en arri-
vant au niveau de I’arcade erurale, nous eblenons sensible-
ment la méme déviation que nous avions primitivement.
On réitére plusieurs fois 1'éxpérience avec les mémes
résultats, ce qui démontre que la température du sang
artériel diminue légérement & mesure qu'il s’éloigne du
cosur en s'avancant vers l'extrémité du systéme artériel.

Voici une autre expérience, Nous retirons les deux
sondes, puis nous divisons complétement I’artére carotide
en travers, de fagon 4 avoir deux bouts: un inférieur,
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qui communique avec I'aorte ; 'aulre supérieur, qui est
tourné vers les capillaires. Bien que le sang se dirige
dans les artéres du centre A la périphérie, il y a cependant
écoulement du sang par les deux bouts quand on vient &
diviser une artére, parce que les anastomoses larges et
nombreuses des artéres entre elles permettent a la
pression sanguine de se transmettre facilement dans tous
les sens. Autrefois, nous avons constaté que la pression
sanguine dans le bout supérieur n'est pas énormément
inférieure, dans certains cas, & la pression du bout
central. Ici nous voulons prendre la température compa-
rative du sang artériel dans le bout supérieur et dans le
bout inférieur de I'artére, ¢’est-a-dire la température du
sang qui vient directement du coeur, comparée & celle du
sang qui revient indirectement du cceur par les anasto-
moses. Nous introduisons nos deux sondes, d’'un (rés-
petit diametre relalivement & celui des artéres, de facon
qu’elles baignent dans le sang de toutes parts; nous
faisons la ligature et nous disposons l'expérience, aprés
quoi nous établissons le courant. Aussitdt neus voyons
une déviation marquée indiquant une élévation de tempé-
rature tres-notable en faveur du sang artériel dans le bout
central de l'ariére. Il est probable quen répétant la
‘méme expérience sur les artéres des membres, nous
trouverjons une différence encore plus marquée.

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

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

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

Dans les veines superficielles ou périphériques, la tem-
pérature s’abaisse. Elle est souvent, de plusieurs degrés,
inférieure 4 celle de l'artére voisine. Becquerel et
Breschet ont trouvé un degré de différence entre I'artére
carotide el la veine jugulaire; mais les conditions ex(é—
rieures ont une influence sur la valeur de Ia différence.
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Un abaissement de température, un froid vif, I'exagerent;
la chaleur naturelle de I'été ou la chaleur artificielle des
appartements I’atténuent.

On voit par 13 nettement le role que joue, dans le phé-
nomene, I'action du refroidissement. Dans les régions de
la périphéric, les veines sont plus superficielles que les
artéres, et par conséquent plus exposées 4 la déperdition.
C’est ce qui arrive pour les membres et pour la partie su-
perieure du corps, téte et cou. La déperdition rencontre
d’ailleurs deux circonstances favorables, bien faites pour
amplifier son influence : ¢’est d’'une part le ralentissement
du cours du sang dans les veines; de l’auire la plus
grande capacité du systéme veineux. Le sang veineux se
trouve ainsi sonmis plus longtemps et en plus grande
masse 4 I'action réfrigérante de I'atmosphere.

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

Phiver, au contraire, quand la surface de la téte ou des
C. BERNARD. 8
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métibres est exposée 4 un froid rigoureux, il y a parfois
3 ou fi degrés de différenice dans la température & 'avan-
tage du sang artériel.

Iei, dans une expérience que nous avons préparée, nons
introduisons une aiguille thermo-électrique trés-fine dans
’artére carotide, une autre dans la veine jugulaire externe,
et nous obtenons une déviation de 6 degrés du galvano=
métre en faveur de l'artére. 1 degré du galvanomeétre
équivaut environ a 1/20° de degré du thermomeétre, de
sorte que la différence est environ de un tiers de degré.
En introduisant les mémes aiguilles dans la veine crurale
et 'artére du méme nom au niveau des plis de 'aing,
nous trouvons & degrés de déviation (angulaire), ce qui
représente une différence d’environ un quart de degré
(thermométrique). La température de 'amphithéaire est
de 16 degrés dans le point ot nous expérimentons,

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

Mais en pénétrant duns les cavités splanchniques, la
proposition se renverse. Cé fait a été signalé de nouveau
par G. Liebig dans le travail dont nous avons rendu
compte précédemment. Je avais indiqué moi-méme, 3
\ propos de mes expériences faites sur le sang veineux du
\foie (1).

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

() Voy. Legons sur les propriélés physiologiques et les altérations patho-
vgiques dés liquides de Porganisme. (4%, 5° et 6o lecons.) Paris, 1869.
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venens de constater une différence d’environ 1 degré
entre la veine crurale et 1’artére crurale. Pougsofi main-
tenant nos deux sondes thermo-électrigues, en remon—
tant dans les gros troncs vasculaires de Ia cavité abdomi-
nale, et nous allons voir, ainsi que je vous l’ai annoncé,
les rapports devenir inverses. Nous avons fait construire
pour ces recherches des sondes thermo-électriques trés—
grandes ; elles ont 75 centimetres de long, et nous pou-
vons, en quelque sorte, traverser I'animal et remonter
jusque dans le ceeur en suivant d’une part T'aorte, et
d’autre part la veine cave inférieure. Nous faisons péné-
trer parallelement les deux sondes ; elles sont parvenues
en ce moment 4 peu prés au point de bifurcation de I’aorte
et de la veine cave. La différence entre le sang veineux
et le sang artériel n’est plus que des 8 dixiémes de ce
qu’elle était précédemment. La différence s’atténue de
plus en plus en faisant remonter toujours nos deux sondes
parallelement. Immédiatement au-dessus de 'embouchure
des_veines rena]es, la différence n’existe plus, elle est ¢
nulle. 11 y a, 4 ce niveau, égalité de température entre le
sang de la veine cave et celui de 1'aorte. — C’est la ce
que I'on pourrait appeler le point nul de la_température
animale. -

A partir de ce point 'avantage reste désormais au sys-
téme veineux. En remontant toujours jusqu’au niveau du
foie, au point ou les veines hépatiques débouchent dans
1a veine cave inférieure, le sang présente ici un excés de
température de 0,114 (degrés thermométriques) sur le
gang artériel,

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

Poussons toujours nos sondes, et nous.arrivons a l'en-
(rée de Toreillette du coté droit, et dansla crosse de ’aorie
du ¢oté gauche. La différence s’accroit encore, et nous
avons 2 dixiémes de degré A I'avantage de la veine cave
‘férieure au moment o elle s’abouche dans T'oreillette
droite.

Ainsi la veine cave inférieure présente un accroisse-
ment de température qui s’accentue Sans Cesse 4 mesure
qu'elle se rapproche du cceur. Mais au deld nous allons
observer un fait singulier. La veine cave inférieure, chez
le chien, se continue en quelque sorte avec la veine cave
supérieure. La paroi de Poreillette est formée au dehors
et en arriére par la paroi des deux veines caves (qui se
continuent, de sorte qu’il est facile de passer de la veine
cave inférieure dans la veine cave supérieure, et wice
versa. Nous poussons donc notre sonde plus haut, au dela
de Voreillelte droite, jusqu’a I'abouchement de la veine
cave supérieure. Aussitot nous voyons les phénomenes
<o renverser et la veine devenir plus froide que I'artére;
nous pouvons méme faire pénétrer notre sonde jusque
dans la veine jugulaire, et alors la différence en faveur de
'artére s’accentue encore davantage.

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

L’expérience que nous venons de vous retracer de-
mande une certaine habitude pour ne pas étre arrétée dans
les vaisseaux. Ici nous avons pénétré par l'artére et la
veine crurales du coté gauche ; il est plus facile de faire
croiser les sondes en pénétrant par P'artére crurale droite
et par la veine crurale gauche.

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

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

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

Si l'on opére aveo soin en suivant exactement la tem-
pérature dans le ceeur droit, et dans les gros vaisseaux
veineux, on yoit souvent Jes rapports numériques ehan-
ger un peu d’une expérience 4 'autre. G. Liebig a con-
staté aussi ces oscillations dans la température veineuse;
elles coincident avec les phases respiratoires.

Le vide inspiratoire agit d’une facon prédominante sur
les gros troncs veineux et sur les veines des viscéres, —
On sait bien aussi qu’il agit sur les veines du cou, ef que
dans le cas de blessure faite 3 ces vaisseaux, 1'air lui-
méme peut pénétrer par inspiration a la suile du sang, se |
mélanger avec lui dans le ccenr et provoquer la mort.
Mais cet accident n’est pas moins fréquent a la suite de
blessure des veines viscérales, des veines du rachis,

En faisant une section du tissu du foie sur un animal
vivant, on voit & chaque expiration le sang 8'échapper des
orifices béants des veines sus-hépatiques divisées, et a
chaque inspiration le jet de sang s'arréter et attirer P'air
par une aspiration qui peut 'emporter jusque dang les
cavités droites du eceur. De méme j’ai observé a la suite

-de I'ouverture des sinus cérébraux l'entrée de I'air dans
les veines, qui arrivait jusqu’au ceeur droit en suivant les
veines du rachis et la-veine azygos (1).

Lorsqu’on observe avec beaucoup de soin les oscilla-

(1) Les obstacles a 'inspiration ou & V'expiration aménent dans le systdme
sus-hépathique, soit une pression négative, soil une pression positive. Norma-
lement, et ces variations ent été exactement mesurées par la méthode gra-
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tions de température dans la veine cave supérieure, on
voit qu'il y a une €lévation de temperature ordinairement
vers la fin de lexplrahon qui est 4 son maximum dans
Iintervalle de I'i splratlon a I'expiration. Cette oscillation
baisse vers la ﬁn%el "inspiration, et a son mmlmmw fin

de I'inspiration. Ces oscillations, que G. Liebig a trouvées

de 0°,07 4 0°,10, ne s'observaient réguliérement que dans
I'inspiration et 'expiration réguliére; elles deviennent
presque imperceptibles si I'animal suspend sa respiration,
et elles augmentent avec une respiration rapide, profonde
et saccadée. Dans la veine cave abdominale, ces oscilla~
tions sont plus difficiles & observer; mais dans la veine
iliaque, elles offrent un résultat thermométrique inverse i
celui de la veine cave supérieure. Il y a done des oscilla-
tions de température dans le sang veineux dont le maxi-
mum est di a4 une onde sanguine venant de la veine
cave inférieure, et dont le minimum répond & une onde
sanguine venant de la veine cave supérieare. J’ai remar-
qué aussi que la compression des parois abdominales peut
exercer une influence sur les oscillations de la tempéra-
ture du sang veineux.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur ces oscilla-
tions de température veineuse, mais nous devions les
signaler afin d’étre prémunis contre les causes d’erreur
qu’'elles pourraient entrainer si 'on n’en tenait pas
compte.

phique, a chaque inspiration il y a dans la pression du systéme hépatique
un abaissement qui dev1ent énorme lorsqu’il existe un obstacle i I’ inspiration ;

3 chaque expiration, il ya une élévation que la géne 2 l’explratlon rend con-
sidérable. (Voy. les traces graphiques, ¢ Ch. S. Rosapelli, Recherches
sur les causes et le mécanisme de la circulation du foie. Paris, 1873, )
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Nous avons maintenant terminé 1'étude topographique
de la température du sang; nous pouvons représenter
I'ensemble des phénoménes par un schéma qui nous don-
nera I'aspect général de la distribution de 1a chaleur dans
le fluide sanguin (fig. 3).

Le point important des études que nous avons faites
jusqu’ici, et sur lequel on ne saurait trop §’appesantir,
c'est la connaissance de I'antagonisme entre les deux
portions du systéme veineux : 1'une étant une source
d’échauffement, 'autre une source de refroidissement.
Cet antagonisme dans I’état normal est constamment réglé
par I'harmonisateur de toutes les fonctions, par le sys-
téme nerveux, I'agent de la conservation de la chaleur
animale, du maintien de I'équilibre indispensable au
fonctionnement de I’organisme, \ N

3
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MESSIEURS,

Vous n'avez pas oublié le programme que nous nous
sommes tracé en commencant nos recherches sur la cha-
plusieurs questions dont I'enchainement naturel s'impose
a I'esprit.

La premiére était celle de la topographie calarifique. Il
était nécessaire de connaitre d’abord la distribution de la
chaleur, ¢’est-a-dire la fagon dont elle est répartie dans
les différents points de I'organisme. Cette premiére partie
du programme est maintenant remplie. La seconde ques-
tion qui se présente ensuite, c'est de savoir ou est en—
gendré cet agent calorifique, dont nous venons de
constater I'existence et les variations dans les différents
organes. Ceest, en un mot, I'élude des sources de la
chaleur que nous allons aborder aujourd’hui.

Plus tard, et comme froisiéme partie, nous aurons a
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examiner quelles influences s’exercent sur ces sources de
calorification pour en régler et en pondérer action. Notre
attention s’arrétera, sinon sur toutes les influences de ce
genre, au moins sur quelques-unes ; et, parmi elles, sur
la plus importante de toutes, l'influence du systéme
nerveux que nous avons fait connaitre des longtemps.

Enfin une quatriéme partie, non moins imporlanic, de
nos études, devrait porter sur lestroubles morbides de la
calorification. Ici se présenteraient tontes les questions
relatives & la fievre, a I'inflammation et a tous les phéno-
ménes pathologiques que nous considérons comme des
exagérations ou des modifications anormales survenues
dans la fonction caloritique (1). Si nous ne pouvons
étudier 3 fond toutes ces questions, nous pourrons du
moins vous donner quelques aper¢us sur les principales
d’entre elles ; mais il nous faut tout d’abord bien préciser
les phénomeénes physiologiques dont les étals patho-
logiques ne sont que des modifications.

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

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

(1) Yoy. Lecons sur la fievre (Clinique européenne, 9 avyril 1859), et
Legons de pathologie expérimentale, Paris, 1872,
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selon I'opinion ancienne, mais que ce foyer est, au con-
traire, universellement répandu. Sur ce point, les anciens
se sont trompés certainement. De plus, nous comprenons
pourquoi el comment ils se sont trompés; et il est inté-
ressant de constater que leur erreur était encore plus une
crreur de méthode qu une erreur de fait. Sans doute, ils
commetlaient une inexaclitude de fait en considérant tour
A tour le poumon, le coeur, I'estomac, I’abdomen, comme
le siége de la température maxima-et comme le cenlre de
la calorification ; mais quand méme ils eussent échappé a
cette erreur de fait, ils n’auraient pas évilé I'erreur d’in-
terpreétation.

C’est quien effet les anciens ne possédaient pas, ne pou-
vaient pas posséder ce principe sur lequel je ne me lasse
pas d’appeler votre attention, et qui domine la physiologie
moderne : ce principe que les fonctions de I'organisme
ont leur explication dans les propriétés des éléments ana-
tomiques, que les actes de la vie sont des sommes d’ac-
tions élémentaires, que la véritable physiologie est la
physiologie histologique. 1ls imaginaient des principes 14
ol nous ne voyons plus que des résultantes. Ils n’auraient
point songé que la chaleur animale pouvait étre la somme
d’une infinité de productions calorifiques nées dans tous
les points de ’économie. Ils cherchaient & localiser le
point le plus chaud pour I'appeler foyer, ne prenant ainsi
qu'une acception du mot foyer, qu’une des propriélés qui
le caractérisent, & savoir d’étre & une température plus
haute que les parties qui 'environnent et qu’il échauffe.
Nous avons trouvé que le sang qui sort du foie est le sang
le plus chaud de tout le .corps. Si nous voulions en tirer
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la conclusion que le foie est le foyer de la calorification,
nous tomberions dans la méme erreur que les anciens,
Mais aujourd’hui, le point de vue de la science a changé.
La calorification est 4 nos yeux une propriété universelle :
elle appartient dans des degrés divers, il est vrai, a tous
les éléments, 4 tous les tissus, et dans tous il nous faudra
la rechercher.

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

La struchire, 1a nature matérielle, la disposition des
organes, créent des conditions physiques qui influencent
leur déperdition calorifique. Les tendons, les cartilages,
les os, dans lesquels la circulation n’atteint pas une
grande activité, doivent engendrer peu de calorique en
méme temps qu'ils s’échauffent et se refroidissent difti-
cilement. Le volume des parties constitue aussi une con-"
dition physique du refroidissement plus ou moins actif : %
les petits animaux perdent proportionnellement plus de
cal()nque que les grands; les extrémités des membres,
qui offrent relativement peu de masse et présentent au
contraire de grandes surfaces au contact de I'atmosphére
froide, les oreilles, par exemple, qui, oufre leur texture
cartilagineuse, ont trés-peu d’épaisseur, se refroidissent -
avec beaucoup plus de rapidité. Les cavités viscérales,
au contraire, sont moins exposées a la déperdition que
les extrémités et les parties périphériques. La cavité abdo-
minale est protégée contre les influences réfrigéranies
extérieures : les organes sont recouverts d’une enveloppe
graisseuse, 1'épiploon, et la proteclion est encore plus
parfaite pour la région épigastrique, estomac, foie, rate, J
que pour toute autre. Cette protection plus compléte ex- 7
plique I'excés de température constalé dans ces organes.

La température de la Bouche exposée a 'air est variable.
La température du gros intestin et du rectum, profondé-
ment situés, est beaucoup plus fixe ; elle avoising celle du
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cceur chez la plupart des mammiféres. Chez les oiseaux,
un physiologiste que nous avons déja cité, Nasse, a con-
staté ce fait bizarre que la température du cloaque était
supérieure & celle du ceeur ; mais, ainsi que nous I'avons
dit, il y avait peut-8tre des causes d’erreur dans I'appré-
ciation de la température du cceur.

La constance ou la variation de température d’une par-
tie résulte donc d’une sorte d’équilibre entre les- acquisi-
tions et les pertes. Or, ces acquisitions et ces pertes sont
rans une relation intime avec I'état de la circulation. On
le démontre par 'expérience suivante. Sil’on place dans
une étuve séche a 60 ou 80 degrés deux lupins, — 'un
vivant, I’autre mort mais encore chaud et venant d’étre
sacrifié par la section du bulbe rachidien, — on constate
~que les deux lapins s’échauffent inégalement; ’animal

| vivant s’échauffe bien plus rapidement que ’animal mort
placé dans les mémes conditions. Il a hientdt dépassé sa
-température normale. Cela tient & la circulation qui; ehez
| le lapin vivant, améne sans cesse & la périphérie un li-
quide sanguin qui vient s’y échauffer, et qui remporte
~ ensuite dans la profondeur la chaleur empruntée au mi-
lieu. Chez 'animal sacrifié, I'échauffement ne peut plus se
; faire que comme dans un corps inerte, ¢’est-d-dire suc-
cessivement, de couche en couche, en procédant des par-
ties superficielles vers les parties profondes. Tl est donc
nécessairement plus lent,

Ce qui arrive dans cette expérience pour 1’échauffe-
ment de I'animal, se produit normalement dans les cir-
constances ordinaires pour son refroidissement. Le sang
vient sans cesse se refroidir ou se rafraichir 4 la surface
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du corps. 11 en résulte que la température générale du
corps sera influencée par des refroidissements locaux.
Dans une partie exposée au froid, le cours du sang vient-il
d se ralentir, en méme lemps que sa quantié augmente,
la déperdition sera plus intense : il y aura 13 une cause de
refroidissement. Mais, gréce 4 la circulation, ’équilibre
calorifique pourra se conserver dans le corps par le dépla-
cement de la masse du sang, qui tantdt disparaitra des
parties trop froides pour se porter dans les parties plus
chaudes, et vice versa. 11y a donc 13 un méeanisme d’éli-
quibration tout disposé.

Mais quel régulateur mettra en jeu et dirigera son ac-
tion ? Le systéme nerveux : le systéme nerveux qui, en
agissant sur les phénoménes chimiques calorifiques en
méme temps que sur le calibre des vaisseaux, accélére ou
ralentit le cours du sang dans un organe, augmente ou
diminue sa quantité, et régle ainsi le refroidissement
local. Quand la température tend & s’accroitre dans Iop-
ganisme, le systéme nerveux active la circulation péri-
phérijue et porte le sang a la surface du corps ; quand,
au contraire, la température pourrait s’abaisser trop, le
systéme nerveux diminue la circulation périphérique et
accumule le sang dans les parties profondes ot il n'est pas
exposé au refroidissement. Si le systéme nerveux vaso-
moteur est lésé ou altéré, ce mécanisme se trouve rompu et
les phénoménes: calorifiques troublés. Clest ainsi que nous
avons pu produire d’aprés une expérience déja ancienne,
des vrais animaux 4 sang froid avec des mammiféres dont
la moelle avait été blessée dans un point spécial.

Sans enirer pour le moment dang cette question qui
C, BERNARD, 9
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nous occupera d’une maniére toute spéciale, je veux ce-
pendant vous donner tout de suite la preuve expérimen-
tale de ces phénoménes importants. Voici un lapin sur

~lequel le filet cervical du grand sympathique a ét€ coupé.

}

‘De quel coté? C'est facile a savoir. Il suffit de toucher les

deux oreilles : I'oreille droite est la plus chaude : c’est de
ce cOté que le nerf a été sectionné. L’oreille du coté sec-
tionné donne 32 degrés, tandis que 'aulre ne fournit que

\ 25 degrés.

Supposons maintenant qu’on expose V'animal au froid,
3 une température externe de O degré, par exemple. Sauf
les conditions circulatoires que le nerf sympathique vient
de modifier, toutes les autres conditions seront les mémes,
pour les deux oreilles : toutes deux se présenteront 4 éga-
lité devant le milien réfrigérant. Or, nous constatons,
aprés un certain temps d’exposition au froid, que les deux
oreilles se sont refroidies bien inégalement, et que la
difference de tempéralure entre les deux oreilles est
maintenant tout autre. L’oreille du coté sain qui avait
une température de 25 degrés n’a plus qu’une tempéra-
ture de 12 degres, tandis que U'oreille du coté sectionné
qui avait 32 degrés de température avant le refroidis-
sement, marque encore maintenant 30 degrés. Cela si-
gnifie, en d’autres termes, que sous l'influence de la
méme cause réfrigérante, l'oreille saine s’est refroidie
beaucoup plus que Poreille dont le sympathique a été
seetionné et paralysé : ce qui a produit nécessairement
un plus grand écart entre la chaleur comparée des deusx
oreilles. J'ai souvent observé des différences plus grandes.
encore que celle-ci.
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Quelle explication donner de ce phénoméne? Elle est
facile. Dans Poreille dont le sympathique ou nerf vaso-
moteur est paralysé, la seule cause réfrigérante exté-
rieure de 'atmosphére est intervenue pour produire phy-
siquement ’abaissement de température, et elle n’a pu
faire baisser la chaleur que de 2 degrés, la circulation -
restant la méme dans les vaisseaux auriculaires. Sur
Poreille saine, la condition réfrigérante a agi également
d’une maniére toute physique, mais une cause physiolo-
gique est venue s’y ajouter. Sous U'influence du froid, le
nerf sympathique resté intact a agi par action réflexe
pour resserrer les vaisseaux, diminuer considérablement
la quantité de sangm arrive dans Doreille et ralentir sa
circulation : causes nouvelles et toutes physiologiques qui
ont agi a la fois pour exagérer le refroidissement dans
'oreille, et pour conserver la chaleur du sang en le fai-
sant foir dans les organes centraux protégés plus effica~
cement contre le froid que les parties périphériques. Nous
verrons plus tard que le phénoméne inverse existe, et
qu’il y a des actions nerveuses directes ou réflexes coin-
cidant avec des dilatations vasculaires périphériques et
avec un afflux du sang vers Iextérieur. Une irritation
sensitive portée sur des nerfs, le nerf sciatique, le nerf
lingual, par exemple, peut amener une dilatation locale
immédiate de la langue et méme générale du systéme
vasculaire périphérique, elc.

En somme, vous voyez que le refroidissement ou le
réchauffement d’une partie se présente sous une double
forme : D’abord un phénoméne physique, et, 4 ce titre,
mndépendant du systémne nerveux; puis un phénoméne
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physiologique. La prise de I'agent extérieur sur les par-
ties pour la déperdition physique du calorique est réglée,
augmentée, diminuée par le systéme nerveux régulateur
de la circulation, et utilisée de celte maniere pour I'équi-
libre de la chalcur animale.

Nous arrivons maintenant a I’étude des sources de la
chaleur animale qui doivent étre cherchées dans le sang
et dans les différents tissus.

Le sang est—il une source de chaleur ? Ce liquide est-il
le siége des phénomeénes de combustion, ou, d’une ma-
niére plus générale, des phénomenes chimiques qui,
dans l'organisme, comme dans les milieux physiques,
donnent naissance au calorique ? Récemment, on a an-
noncé que la quantité d’oxygeéne allait en diminuant
et V'acide carbonique en augmentant dans le sang arté-
riel & mesure qu’on s’éloignait du ceeur. On a, d’aulre
\ part, contesté le fait (1). Ce probleme, comme tous les
problémes physiologiques, pourralt ne pas comporter une
réponse absolue et univoque. La distance au coeur n’inter-
vient pas seule : la température du sang, la lenteur ou la
rapidité de la circulation, etc., doivent ici entrer en ligne
de compte. 1l est prouvé, en effet, quindépendamment
de I'action des tissus, en dehors de leur contact, il s’ac-
complit dans le sang des transformations spontanées.
D’artériel le sang peut devenir veineux dans lartére
méme. La combustion qui-correspond & ce changement
s'opérerait dans le liquide sanguin en dehors de Vin-

(4) Yoy. Journal de Panatomie et de la physivlogie, t. 11, 1865, p. 302.
— Voy. aussi : P. Bert, Legons sur la physiologie comparée dc la respiration,
1870, p. 118.
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fluence des vaisseaux capillaires. Ce sont la des faits
admis de tout temps, pour ainsi dire. Enfermez du sang
dans une artére, entre deux ligatures : il stagnera et de-
viendra veineux sur place; abandonnez du sang a l'air
libre, dans un vase ouvert : il subira la méme transfor-
mation dans les parties profondes qui sont soustraites
au contact direct de V'air (1).

Si maintenant on applique le nom de combustion aux
phénomeénes chimiques qui accompagnent cetie modifi-
cation manifestée, en derniere analyse, par la production

(1) Voy. Schutzenberger, Expériences concernant les combustions dans
?organisme animal (Compt. rend. Acad. des sciences, 6 avr. 1874),

Des recherches directes montreut cependant que le sang artériel frais, con-
servé ala température de 37 4.40 degrés centigrades, ne consomme ’oxygéne
réuni & 'hémoglobine qu’avec une extréme lenteur. Il est donc peu probable,
vu le temps trés-court que le sang met & passer du systéme artériel dans
les capillaires, que la désoxydation de I’hémoglobine pendant ce trajet soit
due a des combustions ayant pour siége le sang lui-méme.

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

Enfin, frappé de la similitude qu’il avait antérieurement signalée (Compt.
rend., 9 mars 1874) entre la leviire de biére et les cellules des tissus de
P’organisme animal, au point de vue de la respiration et des produits élaborés,
M. Schutzenberger a voulu réaliser expérimentalement le phénoméne par lequel
le globule sanguin viendrait céder son oxygéne aux éléments des tissus. A cet
effet, il a fait circuler du sang défibriné et oxygéné dans des tubes de bau-
druche plongeant dans de la leviire de biére délayée dans du sérum. Le sang
se désoxyde alors parfaitement et trés-vite; les globules resient inaltérés
et gardent la propriété de reprendre I'oxygéne perdu. On ne saurait toutefois
assimiler ces expériences & ce qui se passe dans les capillaires. Les cellules
de leviire de bidre ont des propriétés trés-différentes des globules rouges
du sang.
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de Vacide carbonique et la disparition de I'oxygene, on
pourra dire que la combustion s’accomplit dans le sang
seul : de sorle qu’au sortir du cceur le sang artériel au-
rait de la tendance 4 devenir veineux et & se charger
d’acide carbonique en méme lemps quil se dépouillerait
d’oxyzéne. Mais dans les conditions ordinaires ou nor-
males, ces phénoménes ne se produisent point dans le
sang pendant qu’il circule dans le systeme artériel. Cest
dans les vaisseaux capillaires que cetle désoxygénation du
sang a lieu,au contact des tissus. D’ailleurs, nous devons
faire ici une remarque générale touchant ces comparai-
sons du sang artériel au point de vue des gaz qu’il ren-
ferme dans les différents vaisseaux : ¢’est quil faut que
les expériences soient exécutées d’une maniére absolu-
ment simultanée ; autrement, la quantité d’oxygene ab-
sorbée et contenue dans le sang varie a chaque instant,
suivant I'épuisement de ’animal par le fait méme de la
mutilation expérimentale. Nous aurons plus tard I'occa-~
sion de vous citer des exemples frappants de causes d’er-
reur a cet égard.

S'il y avait réellement une disparition notable d’oxygéne
et une combustion dans le sang artériel, une production
de chaleur devrait correspondre a cette transformation
chimique. La mise en évidence et la mesure de cette cha-
leur seraient trés-intéressantes, mais elles présentent de
trés-grandes difficultés, qui sont presque insurmontables
en raison de la lenteur des phénoménes lorsqu’il s’agit
du sang isolé des tissus. Nous avons vu qu’un litre de
sang artériel recueilli dans un vase et défibring laissé
pendant seize heures & la température de 15 degrés
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n’avait consommé qu’une fraction trés-minime d’oxy-
géne. A la température de 35 degrés, la transformation
était plus rapide ; mais il était encore nécessaire de plu-
sieurs heures pour amener le sang d ’état de sang vei-
neux. Or, dans les conditions de lenteur ou il faudrait
opérer, les phénoménes de chaleur qu'il s‘agirait de con-
stater seraient au-dessous des limites de causes d’erreur
qu’on pourrait commettre.

Nous ne saurions done trouver dans une combustion
accomplie au sein du sang artériel et par le sang seul des
raisons suffisantes 4 des modifications de température
dans les différents départements du sysiéme artériel. La
rapidité de la circulation rendrait d'un autre edté ces effets
4 peu preés nuls, et par conséquent négligeables. B

Nous avons vu du reste comment V’expérience directe
répondait a la question de savoir si le sang artériel, dans
son trajet du coeur aux capillaires, était une source de
chaleur Cette question est d’une haute importance, con-
sidérée 4 son point de vue général. Ainsi que nous I’avons
déja dit aillears, nous pensons que la physiologie et la
médecine humorales ont fait jouer un trop grand role au
liquide sanguin. Ainsi, on a admis que le sang dtait le
théatre de tous les phénoménes chimiques de I'organisme;
les organes et les tissus n’étaient que des appareils des—
tinés sans doute 4 se nourrir avec le sang, mais ayant
pour role d’absorber, d’éliminer par les fonctions séeré-
toires et excrétoires, des produits que le sang formait 3
Paide d’une sorte d’action spontanée, spéeiale au sang lui-
méme considéré comme liquide organique isolé, On ne
peut pas affirmer qu’une pareille conception soit absolu-
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ment fausse, car il serait (rés-difficile aujourd’hui de faire
la part exacte de ce qui est formé dans le sang ou en de-
hors de lui. Nous dirons cependant que 1'on ne cherche-
rait plus maintenant, — comme on I'a tenté, il n’y a pas
méme encore trés-longtemps, — a retrouver primitive-
ment dans le sang les éléments du lait tout formeés, ce qui
supposait que la glande mammaire ne faisait que séparer
du sang ces éléments. Nous en dirons autant de toutes
les autres sécrélions. On sait que les produits actifs des
liquides sécrétés existent dans les tissus des glandes qui
les sécrétent : ce qui permet au physiologiste de préparer,
par exemple, des sucs digestifs artificiels en faisant sim-
plement infuser les tissus de certaine glande annexée &
Pappareil digestif.

Sans nous étendre sur des considérations qui seraient
étrangéres & notre sujet, nous admettrons que dans les
tissus organiques siégent les principaux agents de tous
les phénoménes chimiques du corps. Nous apporterons
bientdt, en nous occupant du fonctionnement des muscles
et des glandes, des preuves positives & 'appui de cette
maniére de voir. D’un autre coté, nous savons que les
phénoménes chimiques constituent les sources calorifi-
ques de I'étre vivant; ¢’est done dans les tissus des or-
ganes et non dans le liquide sanguin que nos recherches
doivent se concentrer, Suivant nous, les physiologistes
qui ont considéré le liquide sanguin lui-méme comme le
lieu de toutes les productions calorifiques qui s’accomplis-
sent dans le corps vivant, ont dépassé I'expérience. Nous
démontrerons au contraire que c’est principalement un
phénoméne extra-sanguin qui dégage du calorique : ce
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phénoméne est le contact et ’échange entre les tissus élé-
mentaires et le sang, au moment ou se produisent les
actions chimiques de la nutrition.

Lorsque Crawford, Priestley, Lavoisier, firent la loca-
lisation de la combustion respiratoire dans les capillaires
puimonaires, c’est dans le sang qu’ils placérent la source
calorifique tout entiére. Plus tard, lorsque avec Lagrange,
Williams Edwards, Magnus, on localisa les combustions
dans les capillaires généraux, c’est encore dans le sang
qu’on placa le foyer de la chaleur animale. Or nous savons
que le sang se refroidit & la périphérie de la grande cir-
culation comme 4 la périphérie de la petite circulation ot
s’opérent cependant deux phénomeénes physico-chimiques
opposés : dans un cas, le sang passe de I’état veineux &
Pétat de sang artériel, dans I'autre, il passe de I'état de
sang artériel a I'état de sang veineux.

Le sang contient des éléments histologiques, les glo-
bules sanguins qui pourraient a ce titre donner naissance
a des phénoménes calorifiques comme les autres. Mais
dans quel moment ces phénomeénes calorifiques pour-
raient-ils survenir? Toutes les modifications si variées
qu’éprouve le liquide sanguin s’intégrent, en somme,
dans deux fails généraux : le changement du sang artériel
en sang veineux, le changement inverse du sang veineux
en sang artériel ; ¢’est-d-dire : I'artérialisation, la veino-
sité. Nous devrions donc chercher d’abord 2 laquelle de
ces deux transformations correspondent les fonctions
réelles des globules sanguins.

Nous verrons en effet que c’est au moment du fonc-
tior;nerr_nent des organes, et par conséquent au moment
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de lactivité des éléments qui les constituent, que les
phénoménes calorifiques se manifestent. Or quelle est Ia
fonction du globule sanguin : est-ce d’absorber I'oxygéne
ne dégageant 'acide carbonique ? ou bien est—ce de
changer 'oxygéne absorbé en acide carbonique ? Depuis
bien longtemps j’ai appelé Uattention des physiologistes
sur la nécessité d’étudier les organes a I'état de repos et
4 I’état de fonction : c’est la seule distinction sur laquelle
on puisse établir une considération réellement physiolo-
gique des phénoménes vitaux. Pour Vobjet des études
spéciales que nous poursuivons en ce moment, cette con-
sidération est fondamentale. Nous ne faisons que I'indi-
quer-aujourd’hui.

Nous aurons soin d’apporter dans les lecons qui vont
suivre tous les arguments propres 4 établir notre opinion.
Pour cela nous étudierons successivement la température
d’un organe lorsqu’il est en repos et au moment ou il est
en fonction. Nous prendrons, dans ces deux états, non-
seulement la température-du tissu organique lui-méme,
mais aussi la température du sang qui entre dans I'organe
et de celui qui en sort ; et nous verrons que les phéno-
ménes calorifiques sont surtout 'expression des méta—
morphoses chimiques accomplies dans lintimité des tissus.
Tandis que le sang artériel apporte les éléments de la nu-
trition, son conflit fonctionnel avec les éléments produit
un échange fonctionnel : le sang veineux s’échauffe donc
et emporte avec lui les produits de la nutrition ou de la
décomposition_organique.

Afin de nous faire une idée exacte des sources de la
chaleur animale, nous aurons & examiner a ce point de
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vue tous les organes et tous les tissus de 1’économie. On
comprendra immédiatement les difficultés considérables
et I'élendue d'un pareil travail. Nous n’avons certaine-
ment pas la prétention de remplir ce cadre; nous voulons
seulement en. tracer le plan, en vous montrant un certain
nombre d’expériences. Nous commencerons par le sys-—
téme des organes de la vie animale, les organes muscu-
laires et nerveux; puis nous passerons au systéme des
organes de la vie nutritive ou végétative comme les-appe-
lait Bichat : les organes glandulaires, les tissus muqueux,
cellulaire et lymphatique. Dans cette étude, il ne faudra
jamais oublier que les phénoménes calorifiques se lient
d’'une maniere intime aux phénomeénes de nufrition, et
que ceux-ci se passent spécialement dans les tissus. Le
role du sang devra donc déchoir de son importance dans
les idées physiologiques et médicales qu’on §’en fait gé-
néralement.
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MessIEURS,

Nous avons dit d’'une maniére générale que tous les
organes, quels que solent les tissus qui les constituent,
dégagent du calorique, au moment ol leurs fonctions
s'accomplissent, tandis qu’a I’état de repos ils n’en
dégagent pas sensiblement, ou peut-tre méme en absor-
bent dans certains cas. Nous allons maintenant entrer
dans le détail de celte étude en commencant par le tissu
musculaire.

Le tissu musculaire constitue & lui seul une trés-grande
partie de la masse totale du corps. Ainsi, chez un chien
médiocrement gras, on a trouvé comme poids des mus-
cles 54,400, le poids total étant de 11%!700. Chez le
méme animal, le poids des os était de 21,700, (est une
premiére raison pour placer ce tissu en téte de ceux que
nous examinerons, D'ailleurs c’est, de tous, celui qul a
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¢té le mieux étudié, au point de vue qui nous occupe en
ce moment.

Le fonctionnement des muscles produit de la chaleur.
C’est un fait d’observalion vulgaire. que l'on s’échauffe
par le mouvement, par I’exercice musculaire. L’élévation
de température se manifeste dans 'appareil des muscles
el elle s'étend ensuite dans les autres parties de 1'orga—
nisme. Le docleur Beaumont (des Etats-Unis) a conslaté
le fait chez son Canadien atteint d’une fistule stomacale ;
il a vu qu’aprés un violent exercice, la température de
'intérieur de I'estomac subissait une augmentation trés-
appréciable.

L’augmentation de la température générale par le mou-
vement a 616 observée chez un grand nombre d’animaux.
Réaumur I'a constatée chez les insecles par le procédé
suivant : Des hannetons étaient renfermés dans un hocal,
dont la température était appréciée par un thermomélre
plongeant dans ’atmosphére confinée. Les animaux res-
tant tranquilles, au repos, le niveau thermométrique
demeursit sensiblement constant. Mais venait-on a pro-
voquer le mouvement des insectes en les inquiétant, en
agitant le flacon, aussitdt on voyait le niveau du thermo-
metre s’élever et traduire ainsi la production de calorique
résultant des mouvements produits.

Newport, en 1837 (1), a examiné la méme question et
signalé des différences considérables entre les tempéra-
lures des insectes, suivanl qu’ils sont en repos ou en mou-
vement plus ou moins actif. Huber a fait des observalions

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

MM. Becquerel et Breschet ont expérimenté sur
homme, en 1835. A I'aide des aiguilles thermo-élec-
triques ils ont trouvé dans le tissu musculaire méme et
dans le bras soumis 4 un exercice violent, — comme,
par exemple, de scier du bois, — que la température,

apres quelques minutes, s’était élevée de un degré et
plusieurs dixiémes.

(1) Dutrochet, Annales des sciences naturelles, 2¢ série, t. XIII, p. 5
(Botanigue). Bt 2¢ série, t. XIV, p. 12 (Zoologre).

(2) M. Girard, De la chaleur ches les insectes. Thése de la Faculté des
sciences. Paris, 1868.
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Nous ne nous arréterons pas & toufes les autres expé-
riences de ce genre répétées sur les mammiféres, les
reptiles ou les oiseaux. Nous citerons seulement pour
mémoire les observations tres-précises de Matteucci et de.
Helmholtz sur des grenouilles dont les contractions mus-
culaires étaient provoguées par I'excitant électrique (1).

Dans tous les cas, le résultat a été identique. L’exercicc
musculaire naturellement provoqué par 'influence de la
volonté ou artificiellement déterminé par un courant élec-
trique, a produit une élévation de température. Le fait est
donc bien constaté. Nulle contradiction ne s’est élevée
contre lui, pour le nier ou le restreindre.

Nous avons donc dans le systéme musculaire une sowrce
de chaleur considérable et il nous faut, maintenant que le
phénomeéne est acquis, en chercher 'explication, en dé-
terminer les causes directes.

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

On sait que les animaux n'entretiennent leur vie qu’a
la condition de respirer, c’est-a-dire d’emprunter, au
milien extérieur, de l'oxygeéne qui est remplacé par de
I’acide carbonique et de la vapeur d’eau. Cette fonction,
qui existe chez tous les animaux constitués, se retrouve
méme dans le germe de tout étre vivant. Le germe de

(1) Helmholtz, Die Kraftbewihrung. 1852, — Hirn, Exposé de la théorie
mécanique de la chaleur (Compt. rend., 1862). — Béclard, De la conirac-

tion musculaire dans ses rapports avec la température animale (Arch. génér.,
1861).
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I'animal respire dans I’ceuf, comme le germe de la plante
respire dans la graine.

Il n’est méme pas nécessaire, pour que cet échange
respiratoire s’accomplisse, que le milieu extérieur ren-—
ferme ’oxygeéne a I’état de liberté, comme dans I'air, ou
a I'état de dissolution, comme dans I’eau : il suffirait qu’il
le contint a I’état de combinaison. M. Pasteur admet que
les vibrioniens, qui président a la transformation de 1’acide
lactique en acide butyrique et & la décomposition du tar-
trate de chaux, se procurent I’oxygéne nécessaire a leur
existence en décomposant les matiéres oxygénées qui les
entourent, et il a expliqué ainsi certains phénoménes des
fermentations.

A ce point de vue, les éléments anatomiques eux-mémes
se comporteraient comme de véritables vibrioniens,
comme des organismes élémentaires. Ils respirent; ils
empruntent au sang l'oxygéne qui lui est combiné, et
ils exhalent de Vacide carbonique : c’est la respiration
élémentaire. '

En descendant plus profondément dans le phénoméne,
on voit que cette respiration élémentaire n’est autre chose
que le résultat de la nutrition méme de 1’élément : c’est,
sous un autre nom, la méme chose. Comme ’animal tout
entier, I'élément anatomique est dans un équilibre per-
pétuellement mobile ; & chaque instant il emprunte et il
restitue, il assimile et il désassimile : c’est en cela que
consiste sa mission, sa vie. Il est incessamment traversé
par un courant de matiéres organiques et inorganiques,
qui entre et sort, de maniére qu’aprés un temps plus ou
moins long, il serait renouvelé de fond en comble, et que
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pas une parcelle de sa substance primitive ne subsiste.
Cest le tourbillon vital de Cavier. Cet échange perpétuel
se traduit, dans le milieu qui baigne I’élément, par cer-
taines modifications, parmi lesquelles 'absorption de 1’oxy-
géne et la restilution de I'acide carbonique, la respiration
élémentaire en un mot, jouent un grand role.

Tous les tissus organiques pendant la vie, et méme
aprés la mort, absorbent de l'oxygéne et émettent de (('
I’acide carbonique. 11 y a longlemps que Spallanzani a)‘
établi ce fait que j’ai vérifié anlrefois. J'ai placé sous des
cloches en contact avec lair des tissus divers d’animaux
venant d’étre sacrifiés, et j’ai observé que lous sans
exception absorbent de I'oxygene et dégagent de l'acide
carbonique, mais en proportions différentes svivant la .
nature des tissus (1).

Le tissu musculaire respire donc méme, apres la mort,

(1) Voyez mes Lecons sur les liguides de Porganisme, t. I, p. 403 & 405.

Nousciterons, comme exemple d’expériences semblables, le tableau suivant
emprunté aux expériences de P. Bert sur la respiration des lissus. (Legons
sur la physiologie comparée de la respiration, 1870, p. 46.)

Des tissus enlevés & un cadavre de chien, aussitét aprés que Panimal a &é
sacrifié, sont placés dans des éprouveltes pleines d’air, et disposées de la
maniére la plus favorable aux échanges gazeux. Au bout d’un méme temps
Ianalyse des gaz contenus dans ces éprouvettes mon're que :

ce ce
100 gr. de muscle ont absorbé 50,8 d’oxyg. et exhalé 56,8 d’acide carb.

400 gr. de cerveaw.. .... 45,8 .... coos 42,8
100 gr. derein. .. TR /7 15,6
100 gr. derate.... .... 27,3 ..... co. 15,4
100 gr. de testicule. . .. 18,8 crtucubs ny 27,9
100 gr. d’os et moelle ... 17,2 cee 8,1

Dans une série d’expériences de ce genre, cette hiérarchie descendante,
quant a Pintensité de I'absorption d’oxygéne par les divers tissus, ne s’est
jamais démentie, quelle que fiit ]a durée de I'expérience,

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

Nous vous rendons témoins de cette expérience. Voici
une grenouille préparée 4 la maniére de Galvani. Elle est
suspendue dans un bocal hermétiquement clos; un cro-
chet métallique soutient les nerfs lombaires et, par 1a,
tout le train inférieur de l’animal. Un second crochet.
s’appuie un peu plus bas sur le trajet de ces nerfs. De
cette facon, en faisant arriver des excitations électriques
par ces crochets, on excitera le nerf et I’on pourra, & vo-
lonté, provoquer des contractions musculaires. C'est ce
que nous faisons. Dans ces conditions, nous voyons bientot
I'eau de baryte, que nous avons eu soin de placer au fond
du flacon, louchir, se troubler, et déceler ainsi la présence

de l'acide carbonique.
~ 1l est donc incontestable que la contraction du muscle
exagére sa respiration élémentaire. On verra bientot qu'il
y a en méme temps exagération dans la production de
calorique. Nous saisissons donc deés I'abord une corréla-
tion importante entre le dégagement de la chaleur et ce
qu’on appelle 1a respiration, la combustion élémentaire.

La question qui se présente maintenant 4 notre étude
est 'examen des modifications que le sang et la circu-
lation ont éprouvées pendant ia contraction du muscle.
Notons d’abord ce fait imporlant, qui résulte de I’expé-
rience dont vous venez d’étre (émoins, ¢’est que le muscle
peut se contracter et produire de la chaleur sans étre im-
médiatement traversé par un courant sanguin, ¢’est-a-dire
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en dehors de la circulation. C’est 14 un argument puissant
en faveur de notre opinion, que les phénomenes calori-
fiques s’accomplissent surtout dans les tissus et non dans -
le sang. Néanmoins, & I'état physiologique, il existe un
rapport trés-étroit entre la fonction du muscle et ]a com-
position du sang qui le traverse. C'est 1 un probléme qui
m’a déja occupé & diverses reprises. Dés 4859, j’ai appelé
I’attention des physiologistes sur ce point, par des expé-
riences que des travaux subséquents, en Allemagne ow
ailleurs, n'ont fait que confirmer.

J’ai opéré sur des muscles différents, en particulier sur
le digastrique et sur le droit antérieur de la cuisse ou le
couturier, chez un animal vivant (chien). Le muscle droit
antérieur de la cuisse présente cet avantage d’étre suffi-
samment isolé au point de vue de ses vaisseaux et de ses
nerfs. On peut des lors agir sur lui exclusivement, et ana-
lyser le sang qui I'a traversé. Les analyses faites particu-
lierement au point de vue de la quantité d’oxygéne con-
tenu dans le sang artériel et veineux sont comparables
entre elles; elles ont été réalisées par le procédé d’analyse
que j’ai indiqué vers la méme époque, et qui consiste i
déplacer I'oxygene du sang par I'oxyde de carbone.

e I TR S
pour 100¢¢,  pour 100 c¢,

. de sang. de sang.
Premiére expérience.

Sang artériel du muscle. ..... B 7,31 0,84
: ( Elat de paralysie, nerf coupé.. 7,20 0,50

Sang nj;;;z“in;,at dorepos. ... ... 500 2,50
" { Etat de contraction. . ....... 4,28 2,40

Deuxiéme expérience.

Sang artériel du muscle........ ..... e 793 0,00
Sang  veineux { Etaterepos.......... 8,24 2,01
du muscle. . | Etal de contraction.. . 3,31 0 |
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Vous voyez, d’aprés le tableau qui précede, que le
sang, au moment ou il pénétre dans le muscle, contient
en oxygéne == 7,31 pour 100 dans la premiére expé-
rience et 9,31 pour 100 dans la seconde.

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

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

OXygéne....  ieeeniiiien 7,20
Acide carbonique.. ...... 0,50

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

Dans 'état de repos normal ou fonctionnel, la con-
sommation de I'oxygéne est presque du tiers de la quan-
tité totale : la proportion d’acide carbonique est devenue
considérable : elle est cing fois plus grande que dans le
sang artériel qui n’a point encore traversé le muscle. Cesl
que le repos du muscle n’est pas un état d’inertie, d’inac-
tivité totale. La fibre élémentaire n’est pas dans le rela-

[ chement complet, comme cela a lieu apres la section du
\nerf L’action nerveuse la maintienl, au contraire, dans
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un état de demi-activité, de demi;ﬂraction gqu'on a
appelé état fonique ou fonus. s

11 faut donc se garder de confondre le repos et la para- -
lysie. Dans le repos, il y a une cerlaine tension active ;
dans la paralysie, 'anéantissement _est complet.

Supposons maintenant qu’on fasse fonctionner le mus-
cle, qu'on détermine la contraction musculaire : aussitdt
la combustion augmente. L’analyse a donné une plus
grande diminution d’oxygéne et une augmentation de
I’acide carbonique.

Nous avons pour la premiére expérience 3,03 d’oxy-
géne disparu par 100 centimétres cubés de sang, el pour
la seconde, 6 d’oxygene toujours par 100 centiméires
cubes de sang. L’acide carbonique est devenu plus abon-
dant ; mais je laisse ce gaz de colé, parce que si I'oxyde
de carbone que j’ai employé pour analyser le sang permet
de doser exactement 1'oxygene, il n’en est pas de méme
pour l'acide carbonique.

La- gradation est donc bien ménagée. La respiration
musculaire, & peu pres nulle dans la paralysie, faible dans
I'état de repos, est exagérée a I'état de confraction. La
coloration du sang qui abandonne le muscle traduit ces ré-
sultats d’une facon sensible 4 la vue. Dans la paralysie,
le sang qui émerge du muscle est presque aussi rouge que
celui qui y pénetre. Dans 1’état de repos, le sang veineux
est modérément noir; dans 1'état de contraction, il est
d’un noir intense.

Ainsi, par cefle premiere expérience, nous voyons déja
des états chimiques particuliers du sang coincider avec
des élats fonctionnels spéeiaux du muscle. 11 faut mainte~
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nant établir que I’état calorifique du muscle change dans
les mémes circonstances. |

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

Nous savons déja que MM. Becquerel et Breschet, i
'aide de la méthode thermo-électrique, ont constaté que,
pendant le repos et l'activité, les muscles ne présentent
pas la méme température. Ils ont trouvé que la tempéra-
ture du muscle biceps brachial qui est, au repos, de 36°,50,
s'élevait, par la flexion répétée du bras, de 0°,5 et méme
de 1 degré apreés des efforls énergiques. Indépendamment
de ces résultats, MM. Becquerel et Breschet ont encore
constaté que chez ’homme la température des muscles au
repos est plus élevée que celle du tissu cellulaire sous-
culané qui les recouvre. Le biceps brachial au repos avait
36°,53 ; le tissu cellulaire sous-jacent 34°,70. Helmholtz
a expérimenlé sur des grenouilles, également par la mé-
thode thermo-électrique, et a constaté une élévation de
température pendant la contraction musculaire. Plus ré-
cemment, M. J. Béclard a fait, & ce sujet, de neuvelles
expériences sur lesquelles nous reviendrons plus tard (1).
Il a également constaté chez I’homme et chez la grenouille
une élévation de température dans le muscle au moment
de la contraction. J'ai fait moi-méme, il y a déjd long-
temps, des expériences thermométriques qui conduisent
au méme résultat. Un thermomeétre étant plongé au milieu
des muscles de la cuisse, j'ai tétanisé les muscles par
Vexcitalion électrique du nerf sciatique, et le thermométre

(1) J. Béclard, De la contraction musculaire dans ses rapports avec la
tammnbrature. [ Areh. abndr do mbd . ARRL
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est monté de 1 degré. Il n’y a donc aucune contestation
sur le fait de la production de chaleur dans le muscle
pendant son fonctionnement; c’est une expérience fon-
damentale dont nous devons avant tout vous rendre
témoins.

Nous ferons usage de I'appareil thermo-électrique que
nous avons installé ici pour nos recherches et que vous
connaissez déja. Seulement nous modifierons un peu nos
aiguilles thermo-électriques. Les aiguilles thermo-élec-
triques. (fer et cuivre) employées par MM. Becquerel et
Breschet pour la recherche de la tempéralure musculaire,
sont aussi fines que les aiguilles pour I'acupuncture ; leur
introduction dans les tissus ne pouvait done provoquer
aucun désordre, aucune lésion. Elles ont une soudure
médiane. L’une de ces aiguilles doit étre introduite
jusqu’a sa soudure dans le muscle biceps, par exemple,
de maniére & plonger au milieu du tissu musculaire,
tandis que l'autre aiguille comparative est placée dans la-
bouche (1).

Helmholtz, ayant a opérer sur des grenouilles, a donné
plus de sensibilité & son appareil. Au lieu d’une seule sou-
dure d'épreuve dans le muscle, il en introduit trois de
manicre & multiplier U'intensité du courant thermo-élec-
trique. Le pouvoir thermo-électrique est encore augmenté
par la nature-des soudures qui sont de cuivre et argentane
au lieu d’étre de fer-et cuivre. Ces soudures disposées
en pointe sont recouvertes de vernis et plongées au milieu

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

étres vivants, une figure qui représente 1'application de cet appareil sur
I'hommme. -
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du tissu musculaire. Dutrochet avait autrefois employé
des uiguilles & soudure terminale plongeant directement
dans les tissus. M. J. Béclard a fait usage d’aiguilles
semblables; seulement il leur a donné la forme d’un
hamecon afin de rester fixées dans le muscle et de ne pas
étre exposées 4 se déplacer pendant la contraction muscu-
laire. Nous allons faire usage d’aiguilles thermo-élec-
triques & soudures terminales (fig. 4). Nous plongeons
une de ces aiguilles dans un muscle en repos et I'autre

Fiac. 4.

dans un musele en conlraction, et la déviation du galvano-
mélre nous indiquera la différence de température. Nous
implantons ces deux aiguilles dans les deux muscles gas-
tro-cnémiens d’'un chien, dont la moelle épiniére a ét8
coupée afin que la volonté de Fanimal soit supprimée sur
les deux membres. La température est sensiblement égale
des deux cotés. Alors nous galvanisons le nerf scialique
sans le couper, et nous voyons aussitdt une déviation de
3 a i degrés du galvanométre indiquant que le muscle en
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Y

contraction est d’environ 1 a
chaud que le muscle en repos.

Nous devons maintenant porter de nouveau notre
attention sur les modifications que subit le sang pendant
I’état de repos et d’activité du muscle. J’ai vu autrefois
que dans un muscle paralysé le sang veineux coule plus
rouge et plus abondant que dans un muscle en repos,
mais encore sous l'influence de son nerf. Dans ce cas,
le sang veineux est un pea plus noir et médiocrement
abondant ; dans le muscle en contraction, le sang veineux
coule beaucoup plus noir et.en plus grande abondance.
J’ai noté que cette plus grande abondance de I'écoulement
sanguin succéde immédiatement & la contraction; car si
I’on produit un tétanos violent, le cours sanguin peut dtre /
momentanément interrompu pour redevenir extrémement \
abondant aussitot aprés. Toulefois, il n’en résulte pas-
moins que la masse totale du sang qui s’écoule d’un mus-
cle en contraction est plus considérable que celui qui
s’écoule pendant le repos. Sadler et Ludwig, qui ont fait |
plus récemment des expériences sur le méme sujet, sont )
arrivés au méme résultat.

Mais nous devons constater que le travail musculaire,
auquel correspond une combustion plus compléte du sang,

est accompagné d’une élévation de température dans le
sang veineux. -

2 dixiemes de degré plus

En 1858, Jai fait sur le cheval une expérience qui met
ce fait en évidence dans des conditions tout & fait physio-
logiques. Sur un cheval, on découvre une branche de la
veine jugulaire qui recoit les rameaux des veines faciales
et maxillaires. L’animal étant au repos, on observe la
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température du sang, sa couleur et la quantité qui s’écoule
au dehors ; puis on donne 4 manger & I'animal. Dés que
les mouvements de mastication commencent, on voit le
sang couler avec plus de rapidité, devenir plus chaud et
plus noir. Cette expérience est fort netle; seulement on
peut objecter que ce n’'est pas du sang musculaire pur et
qu’il s’y méle du sang glandulaire qui lui-mérne s’échaulfe
aussi pendant la sécrétion, ainsi que nous le verrons plus
tard. Mais on peut se meltre a ’abri de cette objection
en choisissant une veine exclusivement musculaire, et les
meémes résultats sont encore constatés.

11 est donc bien prouvé que la conlraction musculaire
engendre de la chaleur. Mais icj reparait encore la ques-
tion & laquelle nous nous attachons d’une manieére toute
spéciale. Celte augmentation de température du sang vei-
'neux au moment de la contraction musculaire est-elle
due a la combustion du tissu musculaire ou a la veinosité
"du sang ? Nous admettons I'indépendance des deux ordres
de phénoménes, et, sans anticiper sur un sujet que nous
aborderons plus tard lersque nous examinerons 1'influence
du systéme nerveux sywpathique sur la calorification,
nous cilerons une expérience (ui prouve ce que je viens

d’avancer. Sur un chien non cararisé, je découvre le gan-
glion thoracique en arriere de ’épaule aprés avoir enlevé
la téte de la premiére coie, mais sans ouvrir la cavité de
la plévre; puis je passe un fil au-dessous du ganglion et
je le broie avec des pinces. Bientdt une élévation de tem-
pérature se manifeste dans V'oreille et dans la patte anté=
rieure correspondante. J'excite alors par le galvanisme
les fibres partant du ganglion, et aussitdt il en résulte,
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outre le phénoméne qui se manifeste du colé de l'ceil et |,
de l'oreille, un refroidissement notable de la patte corres-

pondante, refroidissement trés-appréciable 4 la main et
g élevant & plusieurs degrés au thermometre. Pendant la
galvanisation des nerfs ganglionnaires, il n’y avait aucune
contraction des muscles, et cependant le sang des veines
musculaires élait devenu plus noir; il coulait seulement
en plus faible quantité & cause du resserrement des
vaisseaux.

Nous pouvons donc avoir dans les veines musculaires
un sang veineux (rés-noir coincidant tantot avec une
dlévation, tantdt avec un abaissement de température,
suivant que le muscle lui-méme se contracte ou non.
Cette expérience a seulement pour but d’établir qu’il'
n’y a qu'une coincidence entre les deux phénomenes,
et que la chaleur n'est pas liée a la coloration du
sang, bien que nous admettions cependani que la calo-
rification doive se rattacher 4 1'énergie des phénoménes
chimiques qui s’accomplissent dans le tissu musculaire
en contraction,

La respiration musculaire n’est qu'une des manifesta-"
tions de Vactivité nutritive de la fibre musculaire 3 il s’ac- |
complit en méme temps d’autres phénomeénes chimiques
capables d’engendrer de la chaleur. Attribuer toute la
chaleur produite 4 la combustion directe de la substance |
musculaire par ['oxygene introduit, c’est faire une hypo-
thése gratuite.

A Pactivité musculaire correspondent des changements
de composition chimique de l'organe. Les analyses les
plus récentes distinguent dans le contenu musculaire

{
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du sarcolemme deux parties : les prismes musculaires
(Fleischprismen) et le plasma. Le plasma lui-méme,
dans certaines circonstances, peut se dédoubler, donner
d’un coté un caillot (myosine), et d’autre part le sérum
musculaire, composé d’eau, de sels, de créatine, de
créatinine (C*H"Az°0*+2HO), d’un principe cristallisable
C®H°AZ’0* & réaction alcaline, d’an sacre particulier,
I'inosite, C*H20*4-4HO.

La réaction de ce liquide, et par suite celle du muscle
aua repos, est alcaline.

Dans le muscle qui vient de se contracter, il y a un
changement immédiat. La réaction devient acide, et cette
acidité est due a la présence de I'acide lactique. Heiden-
hain a méme soutenu que la quantité d’acide lactique était
proportionnelle au travail accompli. En méme temps la
créalinine, principe alcalin, a diminué an profit de la
créaline. .

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

Il est certain que la conslitution du tissu musculaire est
modifiée profondément par la contraction. Helmholtz, en
opérant sur des animaux 3 sang froid, a va que, dans les
muscles faligucs, les matiéres solubles dans I'alcool sont
augmentdes, tandis que les matiéres solubles dans ’eau
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sont diminuées. Matteucci a observé les mémes modifica-
tions sur un animal a sang chaud.

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

L’expérience confirme cette induction.

Pour supprimer le jeu des muscles, nous avons eu
recours au curare. Cette substance laisse subsister la sen-
sibilité et supprime la motilité. Voici un chien curarisé. Il
est plongé dans une immobilité complete. On a pris sa
température rectale au moment de I'administration du
poison : elle était de 39°,9. Aprés une demi-heure, le
thermomeétre est tombé a 87°,7 ; et maintenant, aprés une
heure d’expérience, il ne marque plus que 37 degrés.
Nous verrons plus tard qu’une certaine suractivité dans
la circulation capillaire périphérique peut encore contri-
buer au refroidissement général de 'animal.

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

Avant qu’on conniit le curare, les physiologistes n’a-
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vaient & leur disposition d’autres moyens contentifs que
les moyens mécaniques. Legallois immobilisait les ani-
maux en les attachant. Eh bien, en fixant un lapin avec
des liens qui empéchaient la plupart des mouvements, il
est arrivé 4 abaisser la température d’une maniére trés-
notable. J'ai reproduit moi-méme ces expériences avec
les mémes résultats.

Nous n’avons parlé jusqu’ici que des muscles propre-
ment dits, des muscles de la vie animale ou muscles vo-
lontaires. 1l y a dans I'organisme un antre systéme d’élé-
ments contractiles : ce sont les muscles de la vie orga-
nique, a fibres lisses, a contraction involontaire. La part
qui leur revient dans la production de la chaleur animale
est minime. Elle est négligeable vis-a-vis de linfluence
qui appartient aux muscles striés. Dans I'estomac et I'in-
testin, la tunique musculeuse est doublée d’une couche
glandulaire, et il serait impossible d’isoler les phéno-
menes thermiques qui appartiennent a 'un ou a l'autre
de ces deux éléments. Nous reviendrons d’ailleurs sur ce
sujet 4 propos de I'action du cceur qui est ’'organe mus-
culaire le plus considérable des appareils de la vie orga-
nique.

Apres avoir examiné le tissu musculaire dans ses rap-
ports avec la chaleur animale, nous arrivons & 1’étude da
systéme nerveux qui lui est intimement uni dans I’accom-
plissement de ses fonciions.

11 faut distinguer ici deux parties : le systéme nerveux
périphérique et le systéme nerveux central.

Les rapports du systeme nerveux périphérique avec la
chaleur animale sont difficiles 4 étudier; ils exigent, pour
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étre démontrés, certaines précaulions et certains artifices
d’experience.

Ici, comme pour les muscles, on a dit que activité des
organes nerveux provoque un dégagement de chaleur;
seulement que ce dégagement est si faible, qu'on ne
pourrait le constater sans employer un artifice qui con-
siste 4 refroidir 'animal. En effet, il faut expérimenter
sur un animal d’assez grande taille, afin d’agir sur des
nerfs assez volumineux pour que le phénomeéne calori-
fique soit perceptible. D’autre part, il est nécessaire d’opé-
rer sur un animal & sang froid, pour que la température
des tissus, trés-voisine de celle du milieu ambiant, rende
I'observation plus facile. Enfin, chez les animaux a sang
chaud, la rapidité de la disparition des propriétés ner—
veuses ne permettrait pas d’expérimenter avec siireté.

Les expériences d 'Heimholtz et de Valentin sur le sujet
qui nous occupe ont été faites avec des animaux refroidis
par le sommeil hibernal, des marmottes ou des loirs.
Quand on n’a pas d’animaux hibernants & son service,
il faut réduire les animaux a sang chaud a des conditions
semblables a I'aide d'un refroidissement artificiel. Nous
avons pour cela plusieurs moyens a notre disposition :

1° Couper la moelle épiniére ;

2° Refroidir directement 1’animal en 'exposant  Pac-|
tion d’'un milieu réfrigérant ; :

3° Immobiliser I'animal pendant un temps suffisant ;

i Enduire I'animal d’une couche de vergis imper-
meéable ;

5° Soumettre ’animal & des mouvemenis de balance~
ment,
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Par I'un quelconque de ces quatre procédés, on abais-
sera la température de V'animal, au point d’en faire en
quelque sorte un animal 4 sang froid. J'ai autrefuis mon-
tré qu'on pouvait amener le refroidissernent d’un animal
a sang chaud (chien, lapin) en faisant la section de la
moelle épiniére au niveau de 1'union de la région dorsale
et cervicale. Nous reviendrons plus tard sur I’explication
de cette expérience quand nous parlerons de I'influence
du systéme nerveux sur la chaleur animale.

L’immobilisation des animaux, comme cause de refroi-
dissement, est connue depuis longtemps. Legallois 1'avait
déja signalée; c’est le procédé dont Schiff s'est servi pour
exécuter les expériences dont nous parlerons dans un
instant. Récemment. Manassein (de Saint-Pélershourg) a
montré que le bercement qui ameéne le sommeil produit
aussi un abaissement de la température du corps.

Quant au refroidissement ces animaux par I'application
d’un vernis imperméable sur la pean, il a été découvert
par Fourcault. Dans ce cas, le refroidissement est di
a une suspension des fonclions de la peau.

Quand on a essayé ce procédé, on en attendait un ré-
sultat tout & fait différent de celui qu'on a obtenu. On sait
que les vétements imperméables agissent en s’opposant &
la déperdition du calorique par rayonnement et évapora-
tion. La transpiration est arrétée, et c’est en employant
ainsi des vétements imperméables que I'on recueille des
quantités suffisantes de sueur pour la soumeltre 4 I'ob-
servation. Or, le vernissage qu'on supposait devoir agir
a la facon des vétements imperméables a précisément
agi d’une facon toute contraire. L’animal qu'on a trail¢
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par ce procédé, au lieu de s’échauffer, s’est refroidi de
plus en plus jusqu’a mourir de froid.

On sait qu’on a cherché a meltre & profit, en thérapeu-
tique, cette propricté réfrigérante des vernis dans le
traitement des affections phlegmasiques et autres. On a
cherché aussi 4 expliquer les effets réfrigérants des vernis,
en disanl que leur application sur la peau supprime I'ac-
tion respiratoire des téguments et améne un refroidisse-
.ment et une sorle d’asphyxie cutanée. Je ne crois pas du
lout & cette explication; car les animaux, loin de périr
avec les caractéres de l’asphyxie, meurent au contraire .
avec du sang rouge dans les veines comme dans les ar-
téres, ce qui indique un refroidissement des tissus mémes.
Celte expérience n’a pas d’explication salisfaisante, et elle
démontre notre ignorance profonde touchant les fonc-
lions de la peau. J’aurai d’ailleurs 1'occasion de revenir
plus tard sur les phénomeénes que présentent les animaux
soumis a ce genre d’expérimentation.

Je mets ici, sous vos yeux, un lapin auquel nous avons
sectionné la moelle depuis cing heures environ. Sa tem-
pérature, qui était de 40 degrés dans le rectum avant la
section de la moelle, s’est abaissée & 2 degrés. Elle n’est
que de G degrés supérieure 4 celle du milieu ambiant,
qui est de 18 degrés. Dans une heure d’ici, I'animal se
trouvera dans les condilions favorables pour I’expérience.

Yous constatez que les respiralions sont rares; ampli-
lude des mouvemenls du thorax est presque nulle. Les
haltemenls du cceur sont presque imperceptibles. Les
propriétés nerveuses sont émoussées : I’animal ne réagit
plus aux excitations. Voila certes un animal qui a toules les
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apparetices de la mort. 11 est froid, on ne constate presc
' plus de respiration, de circulation, de sensibilité. Cep
dant la vie persiste, elle n’est qu'engourdie ¢t elle p
dtre réveillée. La cessation ou I'affaiblissemént extrd
des mouvements du ceeur n’est dohic pas un caraclére
la mort, chez dés animaux 4 sang froid. On a vu en e
des gremouilles revenir, se réveiller, aprés vingt-qua
héeures de cessdtion & peu prés compléle des hatteme
du ceeur. Chez les grenouilles dans leur élat ordinai
la vie peut méme continuer un certain temps ap
la cessation de la circulation. Chez I’homme et leés a
maix 4 sang chaud il n’en est pas ainsi et la mort es!
conséquence immédiate de 1a cessation de la circulatic
Mais si 16 mammifére et 'homme méme sont amenés
cet état de refroidissement ot ils ne différent plus phys
logiquenient d’un animal & sang froid, alors, la cessati
de 14 circulation ne sera plus immédiatément mortell
Pactivité des tissus et leurs bésoins étant émoussés, I'ar
du sang ne produira qu'a la longue ses ficheux effets.
connait le refroidissement extréme qui accompagne
période finale de certaines maladies, comme le chol¢
par exemple. En 1832, lorsque ce fléau ravageait Par
Magendie a pu constater, chez des malheureux parven
a la période algide, la suppression compléte du pouls.
circulation élait arrétée, et cependant la mort n’était |
éncore arrivée; certains caractéres de la vie persistaiel
Un individu auquel il avait pu ouvrir Partére radiale sa
qu’il s’écoulat une goulte de sang, avait encore assez
force pour se tenir assis sur son lit, réfléchissant et p:
lant. L’homme vefroidi successiveinient avait &1& amer
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par la maladie, & I'état of1 se trouve Ia grenouille a laquelle
nous avons enlevé le coeur.

Le lapin que nous avons this sous vos yeux au com- -
mencement de la lecou se trouvant maintenant dans les
conditions voulues, on désarticule la cuisse, on dénude le
nerf sciatique et 'on conserve les muscles de la jambe
auxquels il s¢ rend : on & ainsi un cordon nerveiix ter—
miné par un muscle et disposé pour I'expérience. On
constatera d’abord que le nerf n’a pas perdu sa propriété
fondamentale, I’excitabilité. 11 peut encore transmettre au
muscle Uirritation portée sur lui, et én déterminer la
contraction, Le muscle est donc ici 1é témoin de Ia conger-
vation du nerf.

On place en deux points du cordon nerveux deux ai-
guilles thermo-électriques, reliées par un galvanometre.
Les deux soudures étant & 1a méme température, il ne se
manifeste aucun courant. Vielit-on & exciter la région du
nerf qui correspond & une des soudures, la température
s'éléve : la déviation de Vaiguille galvanométrique traduit
le développement calorifique correspondant a 1'activitd
du nerf.

Cette production de chaleur serait bien un phénoméne
physiologique et non un phénoméne physique, comme
on pourrait 'objecter. Schiff pense avoir prouvé en '
constatant que, si I'animal est prés de mourir, la dévia- |
tion est trés-faible, qu’elle va en diminuant avec la vie,
et qu'au moment méme ot Vanimal meurt, I'excitation
cesse de produire de la chaleur.

La conclusion de cette expérience, c’est done que lac»
TN e T
tvite nerveuse est une source de chaleur.
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Mais nous n’avons parlé encore que du sysléme ner-
veux périphérique. Le systéme nerveux central fournit
des résultats identiques. Quand il entre en fonction, il
développe de la chaleur.

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

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

La déperdilion de chaleur est difficile dans le cerveau.
L’organe est protégé contre le refroidissement extérieur
par une série de couches membraneuses, liquides et os-
seuses qui 'enveloppent. Aussi a-t-on constalé que la
’temperature du cerveau était trés-élevée comme celle du
foié. Les organes les plus chauds de 1'économie seraient
la glande hépatique et ’encéphale.

Mais nous devons ici procéder comme précédemment.

(1) Voy. M. Schiff, Recherches sur Péchauffement des ner fs et des centres

nerveux o la suite des irritations sensorielles et sensttives, (Archiv. de
physiol. 1870.)
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Nous devons, non-seulement constater que le tissu ner-
veux s’échauffe pendant son fonctionnement, mais encore
constater aussi que le sang qui sort de l'organe est
échauffé par ce fait méme. 11 est impossible de pratiquer
une semblable expérience sur les cordons nerveux péri-
phériques ; mais on peut la réaliser par les centres ner-
veux.

Le systéme veineux du cerveau est représenté par les
sinus de la_dure-mére. Or on peut constater si le sang
quréort de ces sinus par la veine jugulaire ipjgrne est
plus chaud que le sang qui entre dans le cerveau par
I'artére carotide, surtout quand on excite les fonctions du
cerveau. Le tissu cérébral lui-méme a une élévation de
température nécessaire a ses fonctions.

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

Deux foyers de chaleur : 1° le systéme musculaire ;
2° le systéme nerveux.

Lorsque, par quelque raison que ce soit, ces deux foyers
cessent de fonctionner, un refroidissement extréme ne
tarde pas a se manifester, avec toutes ses conséquences.
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SOMMAIRE : Sang artériel et sang veineux : caractéres différentiels; parti-
cularités du sang veineux du rein. — Mémes particularités pour le sang
veineux des glandes salivaires pendant I’état d’activité. — Les glandes nous
présentent les mémes phénoménes que les muscles au point de vue de
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combustion : {ravaux modernes. — Etude des organes glandulaires, au
point de vue de la calorification. —- Glandes salivaires. — Réle des nerfs
dans la sécrétion salivaire. — Le tissu glandulaire est une soyrce constante
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’équilibre calorifique. — Le ceeur est-il par lui-méme une source calori-
fique? — La calorification est une faculté appartenant a fous les tissus.

MesSIEURS,

Les études que nous venons de ponrsuivre ont mis en
lumiére le rdle considérable qui reyient au systéme mns-
culaire et au systéme nerveurx, dans la productign de la
chaleur animale. Elles ont révélé une circonstance d'in-
térét capital en monirant que le développement de chaleur
s’exagérait an moment de Pactivité fonctionnelle de I'or-
gane et tombait & son minimum pendant le repos.

C'est 13, en effet, une loi générale applicable non pas
seulement aux muscles ou aux nerfs, mais a tous les
autres appareils organiques. Les manifestations calori-
fiques les plus intenses correspondent & I’activité fonc-
tionnelle de I'organe, et celle-ci coincide elle-méme avec
I'activité circulatoire. En sorte que ces trois modes: acti-
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vité circulatoire, activité fonctionnelle, activité chimico=
calorifique, sont contemporains et corrélatifs.

Sans doute, la conception de cette loi ne préscnte
aucune difficulté, et son établissement rien d’inattendu.
Elle est d’accord avec leg idées généralement répandues,
Mais encore fallait-il I'étayer de quelque démonsiration
expérimentale, Les recherches précédentes sur les nerfs
et les muscles on apporté & ces vues anticipées la confir-
mation qui leur était nécessaire. Les éludes subséquentes
sur les autres appareils, et en particulier sur 'appareil
glandulaire, ne feront d’ailleurs que consacrer davantage
ces vérités, en complétant la preuve.

Vous savez, messieurs, que I’on s’accorde § distinguer
'ensemble des voies circulatoires en deux départements
distinets ; le systeme artériel a sang rouge et lg systéme
veineux A sang noir. Pour Bichat, naus Uavons dit, la
distinction était absolue, étroitement rigoureuse. Dans
état normal, la colpration du sang caractérisait les
vaisseaux. La rutilance était exclusive aux voies artérielles
de la grande circulation ; la couleur noire aux veines ;
dans la petite circulation, c’était le contraire. Dans le
poumon, le sang noir est dans les ariéres, gt le sang
rouge est dans les veines.

Jai montré que le critérium de la coloration ne peut
plus étre considéré comme anssi absolu, 1 est bien exaet
que le sang artériel, dans les conditions normales, est
toujours rytilant; mais il n'est pas vrai que le sang
veineux soit foujours noir.

T’eus l'occasion, il y a upe douzaing d’années, d’entre-
prendre, en yue de travaux étrangers 3 notre sujet
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actuel, une série d’expériences sur I'appareil rénal. Je fus
bien(ot frappé du caractére particulier que présentait la
circulation de cet organe. Le sang de la veine rénale, en
effet, au lieu d’avoir la coloration noire habituelle aux
veines, présentait une rutilance notable.

La réalité du fait ayant été hien établie, les objections
et les difficultés ayant été dissipées, il restait & se de-
mander si ce phénomeéne était sans analogue dans ’orga-
nisme, s’il était unique, solitaire.

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

Il est vrai de dire que, dans le temps ou nous faisions
la recherche, la glande était au repos, elle ne fonctionnait
pas. L’entrée en fonction de la glande sous-maxiliaire est
un phénomeéne intermittent ; il se produit an moment des
digestions et cesse presque entiérement dans leur inter-
valle. En se rappelant d’autre part influence si remar-
quable de I'activité fonctionnelle sur ’état circulatoire de
Porgane, on devait étre amené a rechercher 1’état de la
glande dans sa période aclive au moment de son fonc-
tionnement, alors que la sécrétion s’exécute. Cest ce que
je fis, et je constatai alors que le sang veineux devenait
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rouge ; il était rutilant comme le sang rénal. L’analogie
se trouvait ainsi établie.

1l est bien clair que 'on ne pouvait s’astreindre & ré-
duire I'0bservation au moment de la digestion., Une
pareille obligation eiit été trés-génante. En fait, la sé-
crétion peut étre provoquée, a la volonté de 'expérimen -
tateur, en excitant artificiellement la membrane muqueuse
buccale par une substance fortement sapide, ou en excitant
directement le nerf sécréteur par I'électricité. Nous ver-
rons tout 4 Pheure que le nerf sécréteur bien connu est
facile 4 atteindre.

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

Nous voyons donc encore une fois ici ce fait deyi si-
gnalé : I'activité fonctionnelle modifiant les conditions de
la circulation dans I organe.

Les expériences que je tentai sur la glande parotide,
I'observation des glandules labiales et buccales, per-
mettent de généraliser les résultats précédents et de les
étendre au systeme glandulaire tout entier.

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

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

Mais 4 coté de ce fait de coloration particulierg duy
sang, il faut en ajouter un autre plus important, c’est celui
de la suractivité circulatoire (ui a lieu au moment dy
fonctionnement de la glande, comme nous l'avons vy
exister ay moment du fonctionnement du muscle. Jai
montré que le ner{ sécréteur qui excite la fonction de Ia
glande est en méme temps un nerf dilatateur des vaissequx
sanguins, ¢’est-d-dire un nerf qui détermine dans la cir-
culation de la glande une suractivité considérable.

Si I'on vient a ouyrir la veine qui émerge de la glande,
on voit le sang qui, aux temps de fapos, coulait goutte i
goutte et en _bavént, s’élancer en un jet ra_pide_, quand on
excite le nerf sécréteur. La suraciivité circulatoire accom-
pagne donc la suractivité fonetionnelle.

Le troisieme élément de la fonction organiqﬁe, le déye—
loppement de chaleur, est aussi facile 4 metire en évi-
dence. Il suffit d’exciter le nerf sécréteur et de comparer
le sang veineux au sang artériel ; on trouve que le premier
est plus chaud. 11 y a également élévation dé tempcrature
dans le tissu de la glande,

En résumé, on rencontre dans les glandes la réunion
des trois caractéres essentiels qu'avaient manifestés les
muscles actifs, & savoir: _suractiylité fonctionnelle, suracti-
vité circulatoire, production de chaleur.

Nous devons maintenant poursuivre I’examen et I’ana-
lyse de ces trois ordres de Phénoménes dans le systéme



SANG VEINEUX ROUGE PLUS CHAUD. 171

glandulaire tout entier. Mais ici, ce n’est plus le méme
cas que pour le systeme musculaire ot un muscle pouvait
nous donner I'image de tous les autres, Les glandes ont
chacune en texture leur physionomie propre; elles sé-
crétent des liquides différents qui ont des usages parti-
culiers; c’est pourquoi nous serons obligés d’examiner
ces organes chacun a part et les uns aprés les autres (1).
Mais, avant d’entrer dans cette étude particuliére, il
est une question générale relative 4 la combustion du
sang que nous deyons d’abord agiter. Je vous montrerai
que la coloration différente du sang veineux de h glande
1ente. Le sang veineux rouge de la glande en fonctlon,
bien qu’il soit plus chaud, est moins brilé et contient
moins d’acide carbonique et plus d_’oxvgéne De sorte
qu’on peut dire que si la chaleur augmente dans la glande
comme dans le muscle pendant la fonction, il n’en est pas
de méme pour la combustion; la combustion du ‘sang
augmente dans le muscle,dlmmue dans la glande
De la un enselonement nouveau 1_@ combusﬂon du
sang n'est pas la mesure de la chaleur produite, puis-
qu’elle ne varie méme pas toujours daans“le meéme ‘se,n,s_,
Celle~ci peut s’aceroifre, tandis que celle-14 s'amoindrit.
i1 ne faudra done pas juger du développement de chaleur
par la combustion sanguine, Tl fant renoncer & évaluer
Uintensité des phénoménes calorifiques et chimiques
d’aprés les changemenfs plus ou moins profonds dy
* (1) Voy. Cl. Bernard, Sur les variations de couleur dans le sang veineux

des organes glandulaires suivant leur état de fonction ou de repos. (Compt.
2 end Acad des sciences, 25 janv. 1858, )
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liquide sanguin. Ce n’est done pas dans le sang lui-méme,
ce n’est pas dans la combustion respiratoire accomplie au
sein de ce liquide ; ce n’est pas 14, disons-nous, qu’est
caché le foyer ou s’élabore la chaleur. Et si ce n’est pas
dans le sang lui-méme, il faut bien que ce soit dans I'inti-
mité des tissus. C’est dans la profondeur des organes, au
“conlact des éléments histologiques, que la chaleur s’en-
gendre par les réﬂ@miques dont 3’accompagnent
leur nutrition et leur fonclionnement. Et ces réactions
sont infiniment comp]exes ; elles peuvent étre des dédou-
blements, des fermentations, etc., et elles varient d’un
point 4 lautre de 'organisme, suivant une multitude de
conditions.

Il n’y a donc pas 1 une réaction si simple qui consis-
terait & briler du carbone ou de I’hydrogéne, par de
I'oxygeéne introduit, comme cela se passe dans un foyer
ou dans un fourneau. Ce ne serait pas une combustion
directe.

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

(1) Voyez a ce sujet les beaux travaux de Berthelot, Recherches de thermo-
chimie, Sur la chaleur dégagée dans les réactions chimiques. (Annal. de
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On considére, en effet, la formation des composés oxygénés
du chlore et de I’azote, comme capable d’absorber de la
chaleur au lieu d’en restituer. A cette condition seulement,
on pourra conserver le nom de combustion aux phéno-
meénes chimiques de la nutrition interstitielle. Sinon il
sera nécessaire de renoncer au mot aprés avoir renoncé
i I'idée, et de résumer les fails précédents en disant :
Le phénoméne chimique qui produit la chaleur animale

chim. et de phys., 1865, 4° série, t. VI, p. 290.) — Sur les changements
de température produits dans le mélange des liquides, 1867. (Annal. de
chim. et de phys., b série, t. XVIII, p. 99.) — Sur les quantités de chaleur
dégagées dans lo formation des composés organiques, 1865. (Id., id.,
he série, t. VI, p. 329.) — Dans ce dernier mémoire, auteur montre, par
exemple, que les composés organiques les plus simples, ceux qu’il convient,
au point de vue de la synihése chimique, de former d’abord avec les éléments
pour engendrer ensuite tous les autres, sont produits d’ordinaire & partir des
éléments, avec absorption de chaleur : tels sont ’acide formique, 'acétyléne,
I'acide cyanhydrique, le cyanogéne, I'alcool méthylique, etc.

Mais on trouvera surtout des faits nouveaux et intéressants dans le mémoire
Sur la chaleur animale (1865, Ann. de chim. et de phys., 3° série, t. VII,
p. £42). L’auteur montre que, pour calculer la chaleur dégagée dans le corps
des animaux, il ne suffit pas de tenir compte de I'oxygéne consommé et de
I’acide carbonique rejeté ; mais il faut que I’état final du systéme soit identique
avec son état initial. Or cette identité ne peut jamais &tre réalisée, pour deux
raisons : la premiére, c’est que I’étre vivant ne se retrouve pas, & la fin dela
courte durée d’une expérience, constitué d’une fagon absolument identique avec
ce qu’il était au début. La seconde, c¢’est que les aliments introduits dans le
corps ne sont pas changés entiérement en eau et en acide carbonique, comme
s’ils étaient complétement brilés; mais qu’une partie sort sous forme de pro-
duits excrémentitiels, incompléiement transformés. En effet :

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

» 2° Au contraire, I'oxydation compléte, par un méme poids d’oxygeéne,
des composés les plus simples comparés aux composés plus compliqués, fournit
souvent heaucoup plus de chaleur : résultat qui pourrait bien trouver une ap-
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n’est pas une combustion. Il ne s’accomplit pas dans le
sang.

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

plication importante dans I'inégale sécrétion de l'urée et des corps congé-
neres. .

» 3° La formation d’un méme poids d’acide carbonique avec un méme poids
d’oxygéne, par oxydation, dégage des quantités de chaleur fort inégales, et
qui vont croissant avec 1’élévation de la formule dans la série des corps gras.

» &° Au cas méme ol le volume de I’acide carhonique formé est égal au
volume de 'oxygéne consommé, ce qui est & peu prés réalisé pendant la respi-
ration, la chaleur dégagée peut varier du simple au double dans les oxyda-
tions complétes, On peut observer, dans les oxydations incomplétes de sub-
stances différentes, des inégalités encore plus considérables, et cette circon-
stance est applicable aux animaux qui consomment des aliments différents.
Les aliments étant les mémes, ainsi que Voxygéne consommé, la chaleur
dégagée peut varier dans des limites fort étendues, si-les produits briilés,
tantdt fixés dans le corps, tantdt éliminés au dehors, ne sont pas identiques.

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

Voyez eucore, pour plus de détails, sur les conditions thermiques de lo
production des corps engendrés par double décomposition : Des réactions
endothermiques et exothermiques (1865, Ann. de chim. et de phys. , ie série;
t. XVIII, p. 5).
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par une combustion resplratolre élémentaire. On cons-
tate, ainsi que nous 'avons déja dit, que les altérations
sont beaucoup plus complexes; la réaction aux liqueurs
colorées a'changé : les parties solubles dans I'eau et I'al-
cool ont augmenté de proportion Voila les modifications
qui, probablement, sont les vemtables sources de la
chaleur animale.

Les changements intimes qui s’opérent dans la glande
qui fonctionne ne sont pas moins profonds. La glande
recoit le sang artériel et en tire les éléments _d’une sécré-
tion sp“ééﬁl?d un 11qulde tout nouveau, “et variable avec
la nature ﬂé‘lﬁ‘ iéte de l'organe. Les glandes gastriques
tirent du sang liquide alcalin une sécrétion acide, le suc
gastrique. La glande rénale en extrait un liquide acide
alcalin ou néuire, 1'urine.

De pareils phénomeénes chimiques ne peuvent s’accom-
plir sans phénoménes thermiques concomitants. Et, cela
étant, il devient inutile de les faire coincider avec la pro-
duction de 'acide carboriique et la disparition d’oxygéne.
Je le répéte, les actions sont beaucoup plus complexes, et
je cr01s, commié tout le monde, que ce sont des phéno-
ménes soumis aux lois générales de la physique et de la
chimie, mais dont les procédés sont spéciaux aux 8lres
vivants.

Si, aprés cette digression, nous revenons a I'état
physiologique ordinaire dans lequel les phénomenes se
manifestent & no§ yeux, nous reconnaitrons, comme
nous V'avons déja dit, que tout fonctionnement organique
s'accompagne d’un échauffement du sang qui traverse
alors l'organe en plus grande quantité. De sorté que
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les fonctions des organes ont réellement pour résultat
de créer la chaleur. Le critérium de la fonction est
donc D’activité circulatoire; ceci est vrai des muscles;
c’est vrai des glandes; c’est vrai en général de tous les
organes (1).

Si l'on considére, par exemple, le sang que la veine
porte raméne de l'intestin, on le trouve noir et peu abon-
. dant chez l'animal & jeun ou soumis & labstinence;
plus rouge et plus abondant au contraire chez I'animal
qui digeére.

(’est done toujours 'activité circulatoire qui caractérise
Iétat fonctionnel, c’est par l'intermédiaire obligé de la
circulation que la fonction se lrouve toujours alteinte et
modifiée.

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

Nous allons commencer I’étude des organes glandu-
laires au point de vue de la calorification par celle des
glandes salivaires. La seule raison qui nous détermine est
que nous avons fait un plus grand nombre d’expériences
sur ces organes. Parmi les glandes salivaires, la glande
sous-maxillaire du chien est encore celle qui, & raison
de ses dispositions anatomiques, se préte le micux aux

(1) Voy. Cours du Collége de France. Legons sur les liquides de Lorga-
nisme, t. 11, p. 438.
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investigations physiologiques, et ce que nous dirons se
rapporte plus particuliérement a cette glande (1).

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

La circulation s’active donc : et pourtant, fait remar-
quable, les combustions diminuent., Le sang circule plus
rapidement : la tempéralure augmente, comme nous
I'allons voir; et pendant ce temps la production d’acide
carbonique languit. Il y a moins de carbone bralé. On
avait tenté d’expliquer la diminution de I'acide carbonique
dans le sang, en disant que la sécrétion salivaire avait
enlevé le surplus. La salive, en effet, en enléve de grandes
quantités, c’est incontestable (2). Mais ce n’est pas seu-

(1) Voy. CL Bernard, Sur ln quantité d’oxygéne que contient le sang vei~
neuz des organes glandulaires, & Uétat de fonction et & Létat de repos; et
sur Pemploi de Poxyde de carbone pour déterminer les proportions d’oxy-
géne du sang. (Compt. rend. Acad. des sciences, 6 sept. 1858, t. XLVII,)

(2) La question de la présence de l'acide carbonique dans les liquides sé-
crétés est d’un grand intérét au point de vue de la détermination du siége

précis des combustions. Cette question a été étudiée avec soin, dans ces der-
C. BERNARD. 12
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lement pour cela qu’on en trouve moins dans le sang.
C’est parce qu'il s'en produit moins; il se brile moins
de carbone; ce qui le prouve, c’est qu’il se consomme
moins d’oxygene.

L’expérience suivante ne laisse pas de doutes a cet
égard. J'ai mesuré les quantités d’oxygéne du sang ar-

niéres années, par des physiologistes allemands. Pour Ludwig et ses ¢léves
(Worm-Miiller, Hammarsten) la respiration profonde ne consiste pas en un
simple échange gazeux, l'oxygéne diffusant du sang vers les tissus et Facide
carbonique des tissus vers le sang des capillaires, le phénomeéne serait bien
plus complexe : Ludwig, se basant surtout sur les recherches d’Al. Schimidt,
admet qu'il se forme dans les tissus une substance facilement oxydable (leicht
oxydable Stoff) qui pénétre dans les capillaires, s’empare 12 de 'oxygene de
I’hémoglobine, et donne naissance & de l'acide carbonique. C'est donc dans
Iintérieur des capillaires que se passerait I'acte d’oxydation final et la pro-
duction de I’acide carbonique. (D’aprés Ludwig.)

Les arguments invoqués en faveur de cette maniére de voir, reposent sur-
tout sur les analyses récentes des gaz de la lymphe par Hammarsten (Bericht.
der Sichs. Ges, Wiss., 4874, p. 647-634); ces analyses montrent que ce
liquide, qui charrie directement les produits de désintégration des tissus,
renferme moins d’acide carbonique que le sang veineux. D’oti cette conclusion
que I’acide carbonique ne saurait pas' diffuser des tissus vers les capillaires,
et que la diffusion de ce gaz se ferait plutdt en sens inverse, du sang vers les
tissus.

Pfluger, tout en reconnaissant 1'exactitude des analyses des gaz de la lymphe,
pratiquées par Ludwig et Hammarsten, pense, avec raison, que la tension de
’acide carbonique dans la lymphe ne nous donne pas la mesure exacte de la
tension de ce gaz dans les éléments histologiques eux-mémes. Pour mesurer
aussi directement que possible cette tension, Pfluger s’adresse aux sécrétions
normales de I’économie (urine, bile, salive), qui, résultant directement du
travail cellulaire, ou du moins ayant filtré lentement entre les éléments cellu-
laires, ont eu le temps de se mettre en équilibre de tension gazeuse avec eux.

 Or, dans tous ces produits de sécrétion, la tension de I’acide carbonique est

«

bien plus cousidérall)rlg que dans le sang veineux. Pfluger en conclut que
I'acide carbonique se forme dans les tissus et non dans le sang (Pfluger, Die

_ Gase der secrete : Arch. de Pfiuger, 1869, p. 156), et que la respiration

profonde, aussi bien que la respiration pulmonaire, consiste, au niveau du
sang, de la surface des capillaires profonds, en un simple échange, une diffu-
sion gazeuse.



CALORIFICATION GLANDULAIRE. 179

tériel et du sang veineux, et j’ai trouvé les résultats
que voici :

Oxygéne.
Sang artériel.. ....... ver AdBAd -9,80
Sang veineux de la glande au repos....... 3,92
Sang veineux de la glande en activité. . 6,01

Ainsi, il se consomme moins d’oxygene, la combustion
se ralentit pendant que la circulation et la chaleur aug-
mentent.

Quant 4 I'augmentation de température du sang, il est
facile de la constater A I’aide d’un pelit thermométre intro-
duit dans la veine jugulaire, i 'embouchure de la veine
clandulaire. La température augmente constamment au
moment de la sécrétion. Ludwig avait déja vu que la
salive qui s’écoule de la glande est plus chaude que le
sang qui y arrive. J’ai constaté que c’est ce qui a lieu pour
le sang veineux qui sort de la glande. En enfoncant des
aiguilles dans le tissu de la glande, nous avons constaté
derniérement que ce tissu s'échauffe au moment de la
fonction et se refroidit dans U'intervalle.

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

Ces nerfs sont de deux especes. La glande sous-maxil-
laire recoit deux sortes de nerfs : I'un qui est la corde du

tympan venant dunerf lingual, 'autre partant du ganglion

cervical supérieur du grand sympathique, et arrivant 4

Les fonctions de ces deux espéces de nerfs sont {outes
différentes, en quelque sorte contraires

. - q = . \ ‘
la glande et avec les artéres qu’il enlace. b

o
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L’excitation directe de la corde du tympan provoque
Pactivité de la glande. La sécrétion apparait en rapport
avec l'intensité de I'action excitante. La glande est turgide,
sa couleur plus rutilante, la circulation plus rapide. Voili
ce qui résulte d’une excitation artificielle. On peut se
demander si I'excitant physiologique naturel qui déter-
mine la glande & entrer en jeu quand besoin en -est,
agit aussi sur le méme filet nerveux. L’expérience a
appris qu’il en est réellement ainsi. L’impression des
aliments sur la muqueuse buccale, impression a laquelle
succéde ordinairement la sécrétion, remonte par le nerf
lingual vers I’encéphale, est réfléchie par la corde du
tympan et agit sur la glande, dont on voit §’écouler 1
salive,

C’est donc bien la corde du tympan qui dans tous les
cas préside ala sécrétion, et son action s’exerce par l'in-
termédiaire des vaisseaux. On peut méme voir que Vac-
tion vasculaire, ¢’est-a-dire I’accélération sanguine dans
la veine, apparait méme un peu avant I’écoulement sali-
livaire. C’est le nerf dilatateur des vaisseaux avant touts
chose, et conséquemment le nerf calorifique, le nerf de
Pactivité fonctionnelle. L’action des nerfs sécréteurs est
cneore enfourée de la plus grande obscurité. Sont-ce des
nerfs moteurs, c’est-i-dire agissent-ils sur un élément
moteur qii se trouverait dans la glande, ou bien sont-ce
des nerfs qui porteraient leur action sur @’ autres nerfs?
Et, dans ce cas, ils se rapprocheraient des nerfs sen51-

tifs, C’est une opinion que j’ai soutenue, et dans laque]le

je persiste. Je pense, en effet, que la corde du tympan
est un antagomste du grand sympathique,

—
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L’excitation du grand sympathique a un résultat con-
traire & celle de la corde du tympan. Les vaisseaux sont
réduits 4 leur moindre calibre: le cours du sang est
moins rapide; sa couleur, qui tout & I’heure était rouge,
est noire maintenant. Dans I’état de repos, Vaction du
sympathique seule persiste; la glande est péle, son vo-
lume est réduit : la salive ne s’écoule plus. Le nerf grand
sympathique est donc un nerf d’arrét fonctionnel, un
nerf frigorifique, et cela parce quil est un nerf con-
stricteur des vaisseaux et qu'il supprime la fonction ~
de Porgane.

C’est par ces deux influences, dont les sollicitations -
seront alternativement victorieuses, que la glande passera
successivement par les périodes d’activité et de repos.
L’action directrice et régulatrice du systéme nerveux ne
s’exerce pas d’une maniére immédiate sur les éléments
mémes de la glande; elle se transmet par un intermé-
diaire : la circulation. T

" Mais on peut sedemander comment celte modification
qui porte d’abord sur les vaisseaux sanguins, peut enfin
exciter I'activité vitale de I'élément glandulaire. 1l faut bien
admetire que, le cours du sang étant plus actif, le champ
de la circulation plus vaste, les tissus plus compléfement
baignés, les réactions nutritives et fonctionnelles seront
plus intenses, les propriétés vitales plus énergiques.

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

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

D’autre part, la stagnation dans le systéme de la circu-
lation générale n’est pas moins incompatible avec les
conditions fonctionnelles des organes. Ces exigences con-
{radictoires sont conciliées par 1’existence de deux circu-
lations. L’une lente, capillaire ; I'autre rapide et générale.
Dans la premiére se produisent les phénoménes orga-
niques ou nutritifs proprement dits; dans la seconde,
I’équilibration des phénoménes élémentaires, la répartition
aussi égale que possible du calorique engendré. A chaque
ondée, la situation capillaire emprunte et céde au sang
qui traverse, emporté par le torrent général, une petite
quantité de sang. Cest ainsi que la circulation locale re-
nouvelle petit 4 pelit les matériaux sur lesquels elle opére.
A chaque fois elle abandonne 3 la circulation rapide une
portion de la chaleur qu’elle a tirée elle-méme de son
‘confactavec les éléments histologiques ; mais, comme elle
ne se renouvelle pas tout d’une fois, elle conserve un
exces de chaleur, et ceci explique, comme je I'ai vu
autrefois, que le tissu @’organe soit plus chaud que le
sang qui en sort. o -

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



CIRCULATION ET CALORIFICATION. 183 .

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

Ces considérations que nous invoquons a propos de la
glande sous-maxillaire ont évidemment une portée plus
sénérale et plus étendue. Nous les retrouverons pour les
autres organes sécréteurs qui nous restent 4 examiner.

Le tissu %landulaire est donc une des sources de
chaleur. Source constante, car il y a un certain nombre
de séerétions qui ne tarissent jamais, mais source inégale,
car beaucoup de sécrétions sont intermitientes, et parmi
celles qui sont continues, beaucoup éprouvent des alter-
natives de renforcement et d’affaiblissement. L’activité du
rein ne subit pour ainsi dire jamais d’arrét; mais elle
s'exagére au moment des digestions. Les oscillations sont
encore plus considérables pour la sécrétion salivaire, qui
est presque exclusivement limitée au moment de I'exci-
tation sensorielle de la gustation. On peut la regarder
comme franchement intermittente. De méme pour les
sécrétions intestinales. Aussila chaleur baisse-t-elle pen-
dant I’abstinence.

Ces oscillations continuelles dans Ia quantité des
liquides de sécrétion en rendent 1'évalnation mesurée
trés-difficile. Certains auteurs, trés-estimables d'ailleurs,
se sont laissé enfrainer 4 des méprises graves sur des
questions de ce genre.

Le systeme musculaire est également une source 4 la
fois constante et intermittente de chaleur. Pendant I'im-
mobilité, a I’état de demi-contraction ou de fonus de la
fibre musculaire, correspond une production constante de
chaleur. Pendant le mouvement qui est intermittent
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comme D'action de la volonté, il y a suractivité de la
fonction calorifique. C’est pourquoi pendant le sommeil la
température baisse, et pendant la marche ou fout autre
mouvement actif, elle s’éleve.

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

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

1° Parce quen réalité la consommation d’oxygéne est
moindre ; T

2° Parce que le liquide sécrété emporte de I'acide car-
bonique qui chargerait le sang veineux. =~

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

(1) Voy. Cowrs du Collége dg France. Legons sur les liquides de lorga-
nisme, t. 1, p. 295.
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CHIEN VIGOUREUX. — Premiére expérience,

OXYGENE

pour 400.
Sang artériel durein........  ...... 17,44
Sang veineux rutilant pendant le fonctionne-
ment de la glande. .... e 16,00

La consommation de I'oxygéne se réduit 4 une faible
proportion de celui qui a traversé l'organe; un peu
moins de un seiziéme.

Deuxiéme expérience,

Sang artériel, .... uf 3. B0k phbepddsant 19,46
Sang veineux rutilant pendant le fonctionne-

ment de la glande. ... \ ..... 17,26
Sang veineux noir, pendant que la fonction de

la glande est supprimée..... Selall, J8 6,40

On voit que la perte en oxygéne est beaucoup plus consi-
dérable quand la glande ne fonctionne plus.
En regard de ces résultats, nous donnons ceux qui

ont été obtenus en opérant sur un chien de-plus en plus
affaibli.

CHIEN AFFAIBLI. — Troisiéme expérience.

Bang apldriels. s Luwed a0 00 EZw.elB 42.00
Sang veineux rutilant, la glande en fonetion.. 10 00
Sang veineux neir, la fonction supprimée. 6,40

Quatrieme expérience.
Sang artériel. ,..... .... .... 5,69

Sang veineux rutilant.,..... coteenes., 6,45

La comparaison de ces derniers nombres offre un grand
intérét expérimental.

Et I’abord nous voyons l'influence marquée des con-
ditions physiologiques dans lesquelles se trouve le sujet.
I atfaiblissement de I’animal a pour conséquence une
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diminution importante de I'oxygéne dans le sang artériel;
au lieu de 17 nous trouvons seulement 12 et méme 5,69
pour 100.

D’ordinaire Dattention des physiologistes n’est pas
assez fixée sur ces influences subjectives et organiques
qui atteignent dans une si grande mesure les phénoménes
de la vie. On est plutdt préoccupé d’améliorer les procédés
instrumentaux et de s’en rendre maitre que de connaitre
toutes les modifications qui peuvent impressionner le sujet
en expérience. C'est pourtant 1a un élément de premier
ordre et qui ne doit jamais étre négligé.

La derniére expérience mérite particuliérement qu’on
s’y arréte. Elle fournit pour le sang veineux une teneur
en oxygéne qui dépasse la quantité arrivant par I'artére.
C’est 1a un résultat qui semble absurde; car en dehors
des veines pulmonaires qui raménent du poumon un sang
chargé d’oxygene, les veines sont toujours plus pauvres
que les artéres en gaz vivifiant, Ce résultat incompréhen-
sible au premier abord s’explique parfaitement par les
conditions de I'expérience. L’animal s’affaiblissait rapide-
ment, et par conséquent, le liquide sanguin devenait 4
chaque instant moins riche en oxygéne. Or, la premiére
manipulation avait porté nécessairement sur le sang de la
veine pour ne pas arréter la circulation de 'organe; ce
n’est quensuite que la seconde extraction du sang a porté
sur I'artére. On n'a donc pas comparé le sang artériel et
le sang vemeux d’un méme instant; mais bien le sang
veineux d’une époque antérieure au sang artériel d’une
époque postérieure. Et dans I'intervalle le sang s’était
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en moins d’oxygéne. Telle est I’explication de ce fait sin-
gulier, mais intéressant & connaitre pour le physiologiste
expérimentateur.

Le sang des veines rénales comme celui des veines de
toutes les glandes en fonction devient plus chaud. Jai
trouvé dans plusieurs expériences une différence de 2 a
3 dixiémes de degré avec le sang de P'artére. Quand, pour
une cause quelconque, la sécrétion rénale se suspend,
alors le sang veineux devient noir, la circulation devient
moins active et la température diminue.

On ne saurait donc invoquer la combustion respira-
toire du sang pour expliquer la chaleur produite. Il se
passe d’autres phénoménes chimiques considérables. En
effet, quand ’organe rénal est en pleine séerétion, le sang
veineux rouge qui en sort ne renferme plus de fibrine

R Dt

et posséde des propriétés tout 4 fait spéciales, ce qui
indique nécessairement une modification chimique pro-
fonde, qui a dii s’accompagner de dégagement de cha-
leur.

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

Les glandes intestinales sont en nombre considérable.
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Leur activité' fonctionnelle coincide avec le passage des
aliments dans Dintestin gréle, et avec les phénomeénes
digestifs dont cefte portion du canal alimentaire est le
théatre.
~ Le sang qui les traverse s’échauffe dans ce passage.
Aussi, le contenu veineux de la veine porte qui est le
confluent de tous ces filets sanguins ainsi échauffés, est-
il lui-méme & une température plus élevée que le con-
tenu de P’aorte pris au méme niveau.

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

AORTE. VEINE PORTE, DIFFERENCES.
38,6 38,8 + 0,2
£0,3 10,7 + 0,4
39,4 39,5 e 0,1

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

Le foie constitue I'organe le plus chaud de 1’économie,
et Pon peut dire aussi que c’est dans cette glande, la plus
grosse du corps, que se passent probablement les phéno-
menes chimiques les plus complexes (2).

Lehmann a analysé le sang dans la veine cave apreés

sa sortie du foie au niveau des veines sus-hépatiques, et

(1) Voy. Lecons sur les liquides or ganiques, et Journ. de Panat. et de la
physiol. : Du moment ot fonctionne la rate (d’aprés la coloration du sang
de la veine splénique), par MM. Estor et Soint-Pierre. (Année 1865, p. 196.)

(2) Voy. Cl. Bernard, Recherches expérimentales sur la température ani-

male. (Compt. rend. Acad. des |sciences, 18 aolt et 45 septembre 1856,
t. XLIIL)
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I’a comparé au sang quameéne la veine porle. Il a cons-
taté ainsi que dans le foie, le sang perdalt une grande

partie de son albumine et de sa ﬁbrme en méme temps

e et

quil se chargealt d’un principe nouveau, que Iy ai

découvert, d’'une matiére hydrocarbonee, le sucre ot le’
glycogeéne. Il contient, de plus, une trés-grande quantité

de globules blancs.
Ordinairement les sécrétions s’accomplissent aux dé-

pens du sang artériel. Le sang veineux est impropre &

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

(1) Voy. Legons sur les liguides de lorganisme, Paris, 4859, t, I,
‘Lecon IVe, p, 163.
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VEINE PORTR, VBINES HEPATIQUES. DIFFERENCES,

40,2 40,6 + 0,4
40,6 40,9 4 0,2
40,7 40,9 + 0,2

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

Depuis Lavoisier, les physiologistes s'étaient habitués &
regarder le poumon comme le foyer de toutes les combus-
tions respiratoires, et ils en avaient fait le centre calori-
fique, le calorifére de I'organisme.

Cette vue inexacte a été renversée, et I’on a reporté a
la périphérie, dans la profondeur des tissus, au contact
de ceux-ci avec le liquide sanguin, le siége des phéno-
menes chimiques qui aboutissent a la production de
chaleur,

Dés lors, on a dii se demander quel role remplissait le ~
poumon dans I'établissement de 1équilibre calorifique. Ce
role est double. |

Le poumon agit comme un autre organe., Dans son
tissu s’accomplissent des phénoménes de nutrition in-
terstitielle en rapport avec I'énergie de son fonctionne-
ment, et ces phénomeénes engendrent de la chaleur. Mais
en méme temps il se trouve exposé 4 I'air, et soumis A
des échanges gazeux qui peuvent entrainer une déperdi-
tion de calorique. Seulement, comme la déperdition de
chaleur est plus grande que sa production, il en résulte
nécessairement un abaissement final de température. De
lelle sorte qu’on peut dire que le sang veineux se refroidit
aussi bien a la périphérie de la petite circulation qu’d la
périphérie de la grande.
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Les phénoménes de nutrition intime qui s'accomplis-
sent dans le poumon sont de la méme nature essentielle
que ceux qui se produisent dans tout autre organe.
M. Miiller (1), dans un travail récent fait au laboratoire de
Liidwig, a cherché a le démontrer. Ces décompositions
chimiques doivent se faire dans le poumon avec dégage-
ment de chaleur comme partout.

Le poumon fait absorber 'oxygéne au sang et en éli-
mine I'acide carbonique, parce que ses vaisseaux capil-
laires sont exposés a l'air. Il en serait de méme de tout
organe dans les mémes circonstances ; ¢’est ainsi que les
petits vaisseaux du_mésentére deviennent rouges a Iair,
quand on les retire hors du ventre. On ne peut done pas
dire que le poumon est 'organe spécial de purification du
sang; il est ausst un organe de sécrétion. Les matiéres
“volatiles et gazeuses seulement s’en échappent; et cela
parce que les vaisseaux capillaires de 'organe sont anato-
tomiquement disposés pour ce but; mais le sang qui sort
du poumon contient de I'urée et d’autres produits tels
que la créatine, la créatinine, etc., qui seront éliminés par
le rein, autre organemﬁcateur. En un mot, le sang
artériel est simplement le sang veineux du poumon : i ce
titre 1l doit s’échauffer comme tous les sangs veineux et
éprouver des métamorphoses chimiques en rapport avec
la nutrition spéciale de 'organe pulmonaire.

Un autre fait que jai constaté autrefois est que le sang
qui sort du poumon contient plus d’eau que le sang qui
y arrive par artére pulmonaire, fait d’autant plus singu-

(1) Voy. Laborat, de Lidwig.

|
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lier que déja de la vapeur d’eau s’en échappe par les voies
respiratoires en quantité notable. C’est la encore un in-
dice de ces actions chimiques qui traduisent les échanges
nutritifs élémentaires.
. Enfin, il nous reste, pour achever le cycle que nous
parcourons, arevenir au ceeur d’oi nous sommes parti.
Le cceur est-il une source calorifique par lui-méme?
Comme organe musculaire, il est évidemment soumis aux
mémes lois que tous les autres muscles, et il doit produire
de la chaleur au moment de sa contraction. 11 y a méme
A ajouter que la contraction élant incessante, c’est une
source incessante du calorique. C’est 1a un fait évident
pour tout le monde et sur lequel il n’est pas nécessaire de
nous arréter. La question qu’il serait intéressant d’élu-
cider est celle de savoir si la contfraction du ceeur peut
influencer la température du sang qui est renfermé dans
ses cavités (1). Cette opinion a été émise, et des auteurs,
adoptant cette idée, que le sang artériel est plus chaud que
le sang veineux, croyaient expliquer cette différence par
Pépaisseur plus grande des parois du ventricule gauche
dont la contraclion devait étre une source puissante d’é-
chauffement pour le sang contenu dans cette cavité. 1i
faudrait instituer des expériences spéciales pour ces di-
'vers problémes ; mais maintenant que nous savons que
la production de la chaleur est un phénoméne général

(1) On évalue approximativement le travail du ceeur chez ’homme 2
43 800 kilogrammétres en vingt-quatre heures; ce travail, d’aprés la loi de

Iéquivalent mécanique de la chaleur, donne un nombre de calories égal a
43 800

= 103. On peut dire que le ceeur produit en vingt-quatre heures &

peu prés 400 calories. (Voy. N. Gréhant, Physique médicale, 1869, p, 229.)
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nme la nutrition elle-méme, toutes ces questions to-
graphiques perdent de leur intérét. Néanmoins on doit
sonnaitre, ainsi que nous I'avons montré dans une de
s expériences, que le tissu du cceur quand 1l se con-
ote_est plus chaud que le sang qu'il contient. On ne
arait trop dire jusqu’a quel point les | parois du ¢ ceeur et
s vaisseaux peuvent, par voisinage, modifier la tem-
rature du sang qui y circule ; je rappellerai 4 ce sujet
 fait que nous avons observé, mais qu’il faudrait étu
or de plus prés: c’est que le sang artériel a son maxi-
um de température dans le coeur gauche, est trouvé un
u mm_{_l_s,gh@gd dans I'aorte thoracique et un peu plus
aud dans I’aorte ventrale au-dessous du diaphragme.
Nous arrétons ici ce que nous avens & dire touchant
s sources de la chaleur. Cela suffit pour démontrer le
t général que nous voulions établir, 4 savoir, que I’ori-
1e de la chaleur est partout, et que la calorification
>st pas une fonction d’un organe spécial comme la di-
stion, la phonation, la circulation, etc., mais une fa-
lté générale apparienant a tous les tissus doués de la

> dans’ lesquels s‘accomplissent des phénoménes de
frition.

C. BERNARD. 13

.
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MEssIEURS,

Nous connaissons la part qui revient a chaque organe
dans la production de la chaleur animale, et nous savons,
autant que le comporte I’état actuel de la science, pour
quelle somme chacun intervient dans le bilan général.

Lorsque l'un de ces organes entre en fonction, son ap-
port calorifique s’accroft: il s’abaisse pendant le repos.
L’influence que chacun exeree varie donc avec son état
d’activité et de fonctionnement ; I'importance qui lui re-
vient dépend de ces circonstances.

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

L étude de cette régulation modératrice va nous occu-
per : elle constitue la troisieme partie de notre sujet.

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

C’est 14 une question que nous avons longuement traitée
dans une série de lecons antérieures (1), il nous suffira
donc de rappeler sommairement les résultats auxquels
nous somines arrives.

Nous avons vu qu’on peut distinguer deux sortes d’as-
phyxie : Pasphyxie par intoxication, produite par les gaz
pernicieux, toxiques, tels que l'oxyde de carbone; et
I'asphyxie par simple privation d’air respirable, comme
cela a lieu dans la submersion, la strangulation, le sé-
jour dans quelque gaz inerte et inoffensif comme 1’azote
et I’hydrogéne. ;

Pour Vasphyxie par privation d’air, I'expérience directe /
nous a permis de constater ce fait, d’abord surprenant,
quwelle entraine une blévation passagére de la tempé- |
rature anunale. Puis passant & Uexplication de ce phé-
nomeéne, neus avons vu que s'il y avait tout d’abord con-
tradiction apparente entre cette élévation de température
au moment ol Foxygene fait défaut, et la théorie qui at-
iribue la production de la chaleur animale a la combus-
tion respiratoire, cette contradiction 8'évanouit quand on
considére que le sang renferme une certaine provision
d’oxygéne emmaganisé dans ses globules, provision qui
suffit, en s’épuisant entiérement, & fournir un aliment aux

-

(t) Voy. mes Lecons sur les anesthésiques et sur Lasphyzie. Paris, 1875,
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phénoménes chimiques exagérés et par suite a la calorifi-
cation. Nous avons donc pu formuler cette conclusion
que la production de chaleur qui s’observe dans les pre-
miers moments de 'asphyxie répond, dans ce cas comme
dans tous les autres, a la production de phénomenes chi-
miques. La température s’éléve parce que les combus-
tions s’exagérent par suite des conditions mémes de I'as-
phyxie qui détermine les convulsions. C’est en effet dans
e tissu musculaire que nous constatons alors cette exal-
tation de la calorification, et nous avons constaté que dans
ce cas le sang qui sort des muscles est fortement noir,
qu’il a subi & un haot degré la transformation de sang
artériel en sang veineux.

Quant a 'asphyxie par 'oxyde de carbone, nous avons
vu que cette asphyxie était caractérisée par ce fait que
’élément primitivement atteint par elle est le globule
rouge du sang.

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

Si T'on recueille le sang, on constate qu’il a perdu sa
propriété ordinaire d’absorber I'oxygéne : il est devenu
inerte. C’est son élément actif, celui qui est chargé de
I'échange avec 'atmospheére et de la fixation de I'oxygéne,
c’est le globule rouge qui est altéré. Une fois mis en pré-
sence de I'oxyde de carbone, il s’y combine et il reste
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yrénavant indifférent pour I'oxygéne. C’est un corps
erte momentanément qui circule dans les vaisseaux
ymme un minéral, un grain de sable. Chimiquement,
xyde de carbone a chassé l'oxygene de sa combi-

aison avec 1’hémoglobine et I'a remplacé volume pour

slume.

Rappelons que les globules rouges du sang sont com-
ysés de deux substances : I'une, la globuline, formant le
roma du globule, insoluble dans 1’eau, incolore ; I'autre,
hémoglobine, soluble, cristallisable, colorée en rouge
. imprégnant la premiére. C’est celle-ci qui s’unit &
oxyde de carbone chez 1’animal asphyxié. C’est elle qui,
ans les conditions normales, est combinée avec une cer-
ine proportion d’oxygéne, variable pour le sang artériel
; pour le sang veineux, mais qui néanmoins ne descend
mais au-dessous d’un certain minimum. 11 faut employer
s moyens artificiels pour enlever & I’hémoglobine ce
inimuam d’oxygéne, et I'obtenir isolée. Il faut la réduire
ir le fer ou par le sulfhydrate d’ammoniaque (1).

Il résulte de 13 que nous pouvons obtenir I’hémoglobine
s trois états :

1° Hémoglobine pure, désoxygénée ou réduite ;

2° Hémoglobine combinée avec!’oxygene (sang veineux,
ing artériel) ;

3° Hémoglobine combinée avec 'oxyde de carbone.

Or, la physique nous fournit un moyen trés-simple et
es-délicat de reconnaitre sous lequel de ces trois états
> présente une masse donnée d’hémoglobine, c’est-a-

(1) Voyez, pour plus de détails, mes Legons sur les anesthésiques et sur
isphydte, 2¢ partie, p. 400.
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dire une masse donnée de sang. Ce moyen consiste dans
I’analyse spectroscopique.

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

Si I’on réduit ’hémoglobine, les deux bandes viennent
se confondre en une seule.

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

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

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

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

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

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

Ces faits élant connus, rien ne nous est plus facile que
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de nous rendre compte des résultats que nous a fonrnis
Pexpérience directe ; dans tous les cas ol un animal est
asphyxié par de 'oxyde de carbone pur, nous avons
constaté un abaissement de température. Cet abaissement
est rapide et considérable; je I'ai vu de 1°,3 en dix
minutes. G'est qu’en effet, dans ce cas, I'oxygene est
complétement supprimé et que les combustions n’ont plus
licu, faute de leur élément essentiel.

Nous voyons donc que les animaux plongés dans le
milieu cosmique extérieur recoivent le contre~coup de
toutes ses modificalions. Toutes les conditions physiques
qu’il présente, chaleur, humidité, électricité, lumiere, ont
un retentissement nécegsaire sur 'organisme vivant. Mais
si cette influence est directe pour le ¢as que nous venons
d’examiner, nous allons voir que pour les modifications
plus générales, pour les modifications physiques en parti-
culier, & I'inverse de ce qui se passe pour les corps
bruts, cette influence des circonstances ambiantes n'est
que rarement directe. Sans doute la matiére subit, comme
toute autre substance, I'influence des agents physiques ;
mais cette action n’atteint pas, en fiature, 'élément ana-
tomique des tissug. Elle éprouve, ordinairement, une
transformation préalable ; elle exige un détour et emploie
le plus souvent un agent physiologique intermédiaire, le
systéme nerveux.

Ainsi, le systéme nerveux est le passage obligé entre
I’animal vivant et le monde qui I'entoure, non-seulemeiit ~
pour les fonctions de la vie animale, mais aussi pour les
phénoménes de la vie de nutrition. C’est lui qui préside
aux relations ‘des agents phys'ivijues avec les organes
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internes ; la condition physiologique domine ici la con-
dition physique. Et cela est vrai en général de tous les
animaux supérieurs. Au contraire, au bas de 1'échelle, on
trouve des étres rudimentaires chez lesquels s’atténue ou
disparait I'influence du systéme nerveux, et ou les condi-
tions physiques dominent & leur tour les conditions
physiologiques.

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

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

Mais rappelons, avant d’entrer en matiére, une partie
desrésultats que nous a fournis la recherche thermo-topo-
graphique a laquelle nous nous sommes livré dans la
premiére moitié du cours. En examinant I'état statique
des choses, sfatus rerum, nous avons rencontré dans le
corps vivant des régions plus froides et des régions plus
chaudes. Pour apprécier la température des parties, nous
avons considéré le sang qui en sort; c’est le meilleur
témoin de 1’état calorifique des organes. La distribution
thermique pouvait étre, par cette observation, réduite a
Pinvestigation du seul systéme vasculaire. L’examen des
différentes régions de 1’appareil circulatoire au point de
vue de leur tempérafurepnous a conduit a cette con-
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clusion que le sang artériel ou veineux est en général
d’autant plus chaud qu'on l'examine plus prés du
ceeur, et d'autant plus froid quon l'examine plus
prés de la périphérie. Mais nous avons ajouté que c’est
la une distribution topographique de la chaleur qui
n’indique rien relativement “a la source méme de cette
chaleur.

Tandis que les premiers physiologistes cherchaient un
foyer unique pour expliquer cet échauffement, tandis
quils cherchaient 1'organe central, le véritable calo-
rifére animal, nous avons établi que celte recherche était
illusoire.

Il n’y a pas d’organe spécial pour la fonction calori-
fique, pas plus quil n’existe d’organe spécial pour la
fonction de nutrition. Tous les organes, tous les tissus,
tous les éléments se nourrissent : tous produisent de la
chalear. Ces phénoménes sont liés a leur existence. La
prodaction de la chaleur n’est donc pas une fonction
spéciale, localisée; c’est une propriété générale, uni-
verselle.

Tous les éléments organiques concourent 4 I'accomplis-
sement des phénoménes calorifiques, et puisqde les
résultats présentent la fixité, la régularité la plus com-
pléte, il faut qu’un mécanisme régulateur intervienne ici,
~afin de discipliner tous ces effets isolés et de les harmo-
niser en fonction, ¢’est-d—dire vers un but commun. Ce
role de régulateur revient au systéme nerveax, dont nous
allons actuellement étudier 1’action spéciale.

La participation du systéme nerveux dans les phéno-
ménes de la chaleur a été soupconnée dés les premiers
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temps de la physiologie. C’est certainement une idée an-
cienne ; mais les faits qui ont confirmé celte vue de
I’esprit et qui lui ont donné sa signification précise sont
récents. Et & ce propos, quelle idée n’est pas une idée
ancienne ? Quelle idée est neuve & ce point qu'on puisse
affirmer que jamais, & aucun <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>