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AVANT-PROPOS

Ce volume renferme une série de lecons professées en
1871-1872, et consacrées a I’étude de la chaleur animale
et des effets de la chaleur extérieure sur I'organisme vi-
vant. Nous y avons ajoulé un certain nombre de lecons
sur la fiévre, c’est-d-dire, sur les modificalions patho-
logiques de la calorification, ainsi que sur les moyens
thérapeutiques indiqués pour comballre ces phénomeénes
anormaux.

De cette étude, entreprise au triple point de vue de la
physiologie proprement dite, de la pathologie et de Ia thé-
rapeutique, doit ressorlir, d’une part, I'idée d’un lien
indissoluble entre ces trois branches de la science médi-
cale, et d’aulre part, ce fait essentiel sur lequel j’ai bien
souvent insisté, que dans tous les phénomeénes physiolo-
giques et pathologiques de la vie, dans toutes les actions
thérapeutiques, c’est foujours & 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
W QhHe soic;nt. C’est seulement de cette maniére qu’il nous est
J. ossible de relier, par un déterminisme rigoureux, les
- + ;&hils"@'siologiques, pathologiques et thérapeutiques.

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

S’il est prouvé que la fonction calorifique des animaux
met en jeu dans 'organisme des phénomenes de combus-
tion ou de transformations dynamiques, de nature purement
physico-chimiques, il n’est pas moins vrai que ces phé-
noménes nous offrent des procédés spéeiaux, et une
modalité physiologique propre, dans laquelle le systéme
nerveux joue un role prépondérant. Cest précisément
dans les désordres qu’éprouvent les mécanismes nerveux
producteurs et régulateurs de la calorification animale,
que nous trouvons P'explication de la fiévre 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 & I’état patho-
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logique, est toujours subordonnée & des conditions d’or-
dre purement physique. Ce sont des considérations de ce
genre (ui m'ont amené dans des legons récentes (1) 4
repousser formellement, en physiologie, toutes les expli-
cations tirées de propriétés ou de conditions vitales parti-
culiéres, et & admettre cette proposition générale, que
les conditions de manifestations de 1a vie sont purement
physico-chimiques 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 a son état normal. Cela est vrai
pour la chaleur, et c’est pourquoi les conséquences mor-
bides de la calorification animale exagérée sont exacle-
meut comparables aux effets que nous produisons expé-
rimentalement sur 'organisme par Iapplication 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’olt
dérivent tous les troubles morbides.

Telles sont les idées principales qu'on trouvera déve-

(1) Cours de physiologie générale au Muséum. Juillet 1875,
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loppées dans ce livee. M. Mathias Duval, prolesseur
agrégd ala Faculté de.médecine de Paris, qui suit assidu-
ment les travaux da laboratoire de médecine duCollége de
France, a bien voulu peur ce volume, comme pour le
préeédent, coordonner ces legons, publides déji en grande
partic dans la Revue des cours scientifiques, par les soins
d'un de mes aides,” M. Dastre, et y introduire nos
recherches nouvelles, ainsi que les résultats des travaux

les plus récents entrepris sur le méme sujel.

Paris, 16 aodt 1875,

Cravpe BERNARD.
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MESSIEURS,

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

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

lien qui les ratlache réside dans la nature du but que
C. BERNARD, i
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nous poursuivons el dans la méthode que nous employons
pour latleindre.

La médecine, ainsi que loule science, peut &re envi-
sagée par ceux qui la cultivent & deux points de vue : ou
bicn on se contente d’observer les phénomenes, den
constater les lois, ou bien on se propose de Tes expliquer
ot d’en dévoiler le mécanisme A aide d’expériences. 1l
y a donc une médecine d’observation, cf, si vous me
permeltez le mot, une médecine d’explication expérimen-
tale. Cest cette derniére que nous revendiquons comme
le domaine de cette chaire.

La médecine d’observation déerit les phénoménes des
maladies, constate leurs variétés, leur enchainement
naturel ou accidentel ; clle classe ces phénomenes dans
leur ensemble, ct forme des groupes, des types, espeees
morbides ou maladies délerminées par des caracleres
lixes.

Autre estle réle dela médecine expérimentale : celle-ct
poursuit le mécanisme caché des phénomenes morbides.
Elle cherche & en pénélrer les causes : non, sans doute,
les causes premiéres, car les causes premicres sont en
dchors de mnotre portée; mais les causes prochaines,
c'est-a-dire les conditions qui déterminent e phénoménc
morbide. Et le jour ot ces conditions sont connues, ou le
déterminisme du phénoméne est fixé, nous nous arrétons
satisfails; le but est alteint. Car devenant matlres de ces
conditions, nous serons maitres du phénoméne lui-méme,
et nous pourrons le reproduire d notre volonté ou le faire
cesser a notre gré.

La médecine d’observation a son véritable (héitre
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dans Uhopital. Elle a eu pour fondaleur Hippocrate,
surnommé le pére de la médecine. Elle a été la premiere
en date, car il a fallu observer les maladies avant de
chercher a les expliquer ; il a fallu aussi soulager d’abord
les malades avant de disserler sur leurs souffrances ; ce
qui fait quil y a eu des médecins avant qu’il y ait des
physiologistes ou des anatomistes. En un mot, la, comme
partout, il y a eu des praticiens avant les théoriciens.
Toutefois, il faut reconnaitre que Ja médecine profession-
nelle ou pratique, née de la simple observation et de la
nécessilé, comme dit Baglivi, ne peut élre fondée que
sur 'empirisme 5 c’est le premicr degré de la médecine,
mais ce n’esl pas encore la science enticre.

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

Ainsi, d’une part observer des phénoménes pour les
prévoir, d’autre part les expliquer pour les mailviser,
voild deux préoccupations bien dilférentes. Mais cetle
dilférence est en somune plus apparenle que -profonde.
Si les deux points de vue ne se confondent pas, ils se
coinplétent, 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 i
I'Ldpital, puis entrer aprés dans lelaboratoire, et chiercher
I'explication expérimentale de ce qu'il a vu : aprés s'étre
montré observateur il devra se faire expérimentateur. Une
honne éeole de médecine ne saurait élre séparée de
I"opital 5 car ¢’est autour du malade qne toutes les éiudes
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médicales doivent rester groupées. Maisla science médi-
cale est si vaste, et les phénomenes morbides si com-
plexes, qu'il est trés-difficile qu'un seal homme puisse
les embrasser sous toules leurs faces. Sans perdre de
vuel’ensemble de la science, il faut done se partager son
domaine, pour mieux le cultiver. Cest pourquoi nous
supposerons connues les notions qu’on acquiert a I'ho-
pital, par observation des maladies, et nous aurons ici
uniquement en vue U'explication expérimentale des phé-
nomencs morbides.

Mais la médecine expérimentale ne peut pas expliquer
les phénomeénes 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 physiologic normale ¢t la physiologic patholo-
gique. Mais ¢’est 1a une distinclion 1nutile, car les phé-
nomenes  de Torganisme  malade, lear mode de
production, leur méeanisme, sont soumis aux mémes lois
fixes qui se manifesient dans 'organisme sain.,

Il n’y a donc, en ré:ilité, qu’une physiologie, et son
étude expérimentale forme la hase de la médecine expé-
rimentale.

Aujourd’hui fout le monde est d’accord pour recon-
naitre que la physiologie est le pivot scientifique de Ia
meédecine. Cestla lendance actuelle, c’est la voie dy pro-
ares 5 notre role au Collége de France est d'indiquer cetle
voie et de la suivre.

Le but dela physiologic expérimentale ¢lant, ainsi que
nous venons de le dire, d’expliquer les phénoménes
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vitaux et d’en déterminer les conditions afin de pouvoir
les maitriser, on comprend que pour obtenir ce résultat
il ne suffise pas de connailre la physiologie descriptive,
de donner I'énumération des diverses fonctions et des
organes qui concourent a leur accomplissement.

Sans doute, les fonctions normales, et les maladies,
qui ne sont elles-mémes que des espéces de fonctions
morbides, doivent d’abord étre décrites et localisées.
Mais I'explication n’est pas 1a. Il faut, pour la trouver,
descendre plus profondément. Il faut pénétrer jusqu’aux
conditions élémentaires des phénomenes vitaux, il faut
arriver jusqu’aux élémenls 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 et harmonisés pour un résultat commun, qui est
la vie de 'organisme total, comme des milliers de rouages
(ui 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 phénoménes de la vie ne doit pas étre
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poursuivie dans un principe ou dans une force vitale
quelconque. T ne faut pas la chercher daus la psyché de
Pythagore, dans Vdme physiologiqgue d'ippocrale, dans
le pnewma 4’ Athénée, dans Parchée de Paracelse, dans
Vanima de Stahl, dans le principe vital de Barthez. Ce
sont 14 autant d’¢tres imaginaires et insaisissables. LElle
réside dans les propri¢tés vilales de Bichat, c¢’est-i-dire
dans les proprictés histologiques de la matiére vivanie
des élémenls organiques : nous ne pouvons pas la pour-
suivre plas loin. Cela du resle est suffisant pour 1'expli-
ation scienlifique. Connailre les éléments et lears pro-
priétés suflira, ainsi ue nous le verrons, pour nous
rendre maitres des phénomenes de la vie. Mais ensuite,
pénétrant de plus en plos intimement dans Panalyse de
ces phénomenes et jusque dans les dlémenls anatomi-
(ues cux-mémes, nous chercherons & ramener les acles
dils ¢vtaux o des actes physiques et chimiques.

En résumé, la physiologie cherche, par I'analyse
expérimentale, & pénélrer jusqu’aux ¢léments anato—
micues. Pour alteindre ce but, clle doit faire I’étude des
tissus A 'aide de P'histologie, et elle demande 4 1a physique
ct & la chimie de lui révéler et de lui expliquer les pro-
priélés de ces éléments. Comme conclusion nous ajoute-
rons : pas de médecine scientifique sans physiologie ;
pas de physiologie sans les sccours de 'expérimentation
clle-méme, de I'histologie, de la physique ¢t de la chimie.

Mais ces €lémenls histologiques, qni sont les agen(g
de la vie, ne sont pas abandonnéds nus dans le monde
extérieur. Ils sont placés dans un milicu intérieqy qui les
enveloppe et les sépare du dehors, et qui réagit inyne-
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diatement sur eux;en sorle qu’on ne saurait les com-
prendre et connaitre leurs conditions d’existence sans
éludier ce milieu dont ils sont les habitants.

“ 11 ne serait pas exact de dire que nous vivons dans le
monde extérieur. En réalité, je ne saurais {rop le répé-
ter, nous n’avons pas de contact direct avec lui, nous n’y
vivons pas. Notre existence ne s’accomplit pas dans
I'air, pas plus que celle du poisson ne s’accomplit dans.
Peau ou ceille du ver dans le sable. L’atmosphére, les
eaux, la terre, sont bien les milieux ou se meuvent les
animaux, mais le milieu cosmique reste sans contact et
sans rapports immédiats avec nos éléments doués de vie.
La vérité est que nous vivons dans notre sang, dans
notre milien intérieur.

Qu’est-ce que ce milieu intérieur? ¢’est un milieu
liquide : ¢’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 faut faire abstraction.
C’est le plasma sanguin, la lymphe coagulable. Mais ce
milieu liquide contient en dissolution des gaz et une
foule de substances essentielles & la vie des éléments
organicues.

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

Il importe d’autant plus de bien connaitre Ie milieu
inlérieur organique (ue nous ne pourrons jamais agir sur
étre 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 autonomic des élé-
ments, tout en vous montrant cependant leur dépendance
et leur subordination dans le mécanisme vital. Nous em-
poisonnons une grenouille avec une subslance aclive, 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 le plasma.
Or, de tous ces éléments, il n’en affecle primitivement
qu'un seul. 1l attaque Uextrémité seale des nerfs moteurs.
Et, par ce {ait que ce seul élément sera atteint, et que 'ani-
mal aura perdu un seul des éléments de la vie, il sera con-
damné & mourir, C'est qu’en effet le mécanisme vital sera
détraqué, et que les désordres iront s’accumulant comme
dans une machine dont on a brisé une partie essentielle,
si petite soit-elle. Les nerfs moteurs ne fonetionnant plus,
la respiration s’arrélera, et par contre-coup le liquide
sanguin sera atteint dans sa constitution, parce que ces
gaz ne se renouvelleront plus; et ce liquide altéré com~
promeltra & son four la vie des autres éléments qu'il
baigne. Mais, vient-on a remédier & cet accident con-
sécutif en entretenant la respiration arlificielle, le poison
s’élimine, le milieu intérieur se purifie et I'organisme
revient a 1”’état normal.

La médecine expérimentale doit avoir pour objet, dans
I'étude du milieu intérieur, de connaitre exactement toules
les conditions de chaleur, d’humidité, d’alcalinité, d’aci-
dité, ete., qu'il présente et qui ont la plus grande
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influence sur D'activité des propriétés des éléments orga-
niques, et par suite sur les manifestations de la vie. La
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 A I'aide de l’expérimentatio_n,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,
propriétés 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, 4 leur tour, indispensables
a I'accomplissement des” phénoménes élémentaires de la
vie. De méme, si la chaleur descend au-dessous d’un cer-
tain degré, la vie est impossible, elle se ralentit et s’en-
gourdit ; si la composilion physico-chimique du milieu
intérieur est modifiée, la vie s’altére, se trouble, etc.

Le programme de nos études 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 essenlielles,
sa température qui se rattache elle-méme & une fonction
des plus importantes, la calorification ou la ckaleur animale.
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Nous poursuivrons successivement toutes les propriétés
physico-chimiques du milieu intéricur en éludiant dans
Forganisme leurs causes, leur méeanisme, ainsi que les
moditications normales ou pathologiques qu'ils peuvent
présenler.

Le premier fail qui nous frappe dans Tétude de Ia
chudewr animale, ¢'est quelle est une condition vitale
nécessaire du milieu intériear, un ativibut important du
plasma sanguin dans lequel baignent tous les ¢léments
anatomiques.

Les étres vivani(s ont la faculté de produire de la cha-
leur. s ne sont pus enlicrement abandonnés aux in-
fluences du dehors, comme les mindraux, dont Ia tempd-
rature suit les allernatives de la température extérieure.
Par cela seul qu’ils vivent ils possédent en cux une source
de calorique qui leur permet de réagir sur le milicu am-
biant et de lui résister. La chaleur animale se manifesto
précisément par celle action réciproque, par ce conflil en-
tre le loyer intérieur et la température extéricure. Quant
a la nature de cette chaleur, elle n’a rien de particulier A
I'Clre vivant, elle n’a vien de spéeial ou d’extra-physique.
02 admet, en oulre, que Ia production de Ia chaleur dans
les animaux se rallache aux mémes causes que la produc-
tion du calorique en général, ¢’est-i-dire aux procédés
ordinaires de combustion chimique.

Sans doute, il n'y a rien dans ces idées que de trog -
légitime; car je suis de ceux qui pensent que, dans log
etres vivants, les lois de la physique et de la chimie g6-
nérales ne sauraient élre violdes ; il Wy apas, en un mot,
deux physiques cl deux chimies, 'une pour les corps bruis,
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I'autre propre aux étres vivants. Maiscependant je recon-
nais que, dans les phénomeénes de la vie, il y a souvent
des mécanismes particuliers et toul & fail spéciaux i la
machine vivante. Je pense qu’il en est ainsi pour la calo-
rification, et nous examinerons par la suile si la théorie
des combustions est vraiment satisfaisante en tant que
théorie générale et exclusive de la calorification animale,

J’al bien souvent, et chaque fois que 1'occasion s’en est
présenlée, signalé les cas dans lesquels je trouvais cetle
théorie insuffisante. Il y a vingt ans, j’ai montré qu’apreés
la section du sympathique la calorification est augmentée
localement en méme temps que la circulation est considé-
rablement accélérée. Pourtant, dans ce eas, la combustion
ne devient pas plus intense dans le sang. C'est méme le
contraire qui a lieu, ‘et dans cette expérience il serait bien
difficile de dire a premiere vue si ’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 phénomenes de combustion dans le sang
augmentent avec P'accroissement de la température, mais
ici, comme dans beaucoup d’autres cas, I'apparence a pu
nous tromper et nous faire prendre 'effet pour la cause,
Je ne fais d’ailleurs que signaler des questions que nous
examinerons plus tard avec beaucoup de soin et qui
feront I'objet principal de notre étude. Car c’est le sys-
téme nerveux qui se montre toujours le régulateur des
phénomeénes de la vie de quelque nature qu’ils soient, et
le role de ce systéme doit attirer tout particuliérement
I’attention du physiologiste et du médecin.

Donc, si la nature physique de la chaleur animale n’est
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-

pas & discuter, nous reconnaissons que son mdécanisme
présente encore beaucoup d’obscurité et doit dtre recher-
ché avec soin par le physiologiste. Dans P'animal, celte
produaction de calorique, envisagée dans son méea-
nisme, dans sa quantité, est soumise & des regles fixes,
a des lois. Elle est plus grande ou plus pelite suivant
les conditions extéricures, et elle est produite de fagon
que la température de Ianimal soit loujours comprise
cntre des Iimites plus ou moins étroites, plus ou moins
¢tendues, mais déterminées; et si ces limites viennent 3
¢tre franchies, I'existence est compromise ou anéantie. En
un mot, la production de chaleur est réglée pour un ré-
sultat délerminé. Il y a des condilions organiques qui réa-
lisent ce but; il y a, en un mot, une fonclion physio—
logique de calorification. :

Nous aurons d’abord a constater pour chaque animal
les limites dans lesquelles se maintient sa température, ot
en sccond lieu & expliquer par quel mécanisme, durant la
vie, cetle lempérature se (rouve maintenue.

Une premiére distinction se présente ici; on a depuis
longtemps, sous le rapport de la calorification, séparé les
animaux en deux classes : les animaux & sang chaud et les
animaux i sang froid. Il vaudrait micux dire animaux A
température constante, animaux & température variable.
La températare 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 @ I'un ou lautre des deux antagonistes. Chez les ani-
maux a fempérature constante, l'influence. dominante
appartient 4 la chaleur interne. Les températures extrémes
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de I'été, les froids excessifs de I'hiver n’entrainent que des
modifications presque insignifiantes : 1a production du ca-
lorique se proportionne aux variations extérieures, de ma-
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 froid, au contraire, résistent peu
aux conditions extérieures: ilsy obéissent presque com-
plélement. 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 refroidissent, leurs
fonclions se ralenlissent, et sont suspendues, I'animal
est plongé dans I'engourdissement. Quand, au confraire,
la température extérieure s'éléve, les phédnomenes vitaux
se réveillent et augmentent d’intensité. De telle facon 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, i cause de la variété des con-
ditions des étres vivants. A chaque condition nouvelle
correspond une expression nouvelle, et la statistique, qui
additionne et lraite arithmétiquement ces nombres sans
lenir compte des conditions, ne peut fournir que des ré-
sultats sans grande signification.

Parmi les animaux & sang chaud, les oiseaux ont la
température Ja plus élevée. Le maximum est de 44 ou
45 degrés dans les conditions physiologiques; on 'ob-
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serve rarement au-dessous de 0 degrés. Les varialions
normales compatibles avee I'élal ordinaire de santé et
d’activité sont done comprises & peu pres entre 40 et
hS degrés.

Chez les mammiféres, la température oscille entre 3
hO degrés.

Mais ces deux limites, Uinférieure et la supérieure, ne
sont pas également infranchiszables. La limile supéricure
ne saurait élre dépassée sans des perturbations profondes :
fa mort ne tarderait pas & arriver. Au contraire, la fempé-
ralure peat s'abaisser beancoup tout en restant compatible
avee la vie. Elle peut descendre chez les animaux refroidis
jusqua 20 degrés au-dessous de la moyenne physiolo-
gique. Les mammifcres hibernants, qui dans 'été ont
la température des animaux & sang chaud, se refroi-
dissent beaucoup pendant feur sommeil hibernal. On a
observé des marmoltes engourdies dont Ia tempdérature
n’ctait que de quelques degrés au-dessus de zéro. Moi-
meme, j'ai pu constater sur un de ces animaux plongdé
dans Tengourdissement unc tempéralure de 3 degrés
sculement au-dessus de zéro. U est bien entendu qu'il ne
s'agit pasici de la température prise a la surface du corps,
mais de la fempérature prise dans le rectum que l'on
considére comme voisine de celle du coeur,

Chez les animaux a sang froid, vepliles, poissons, in-
vertéhrés, la température esl toujours (rés-voisine de celle
du milien extérieur. Chez les repliles et les poissons, elle
est géndralement supéricure a4 celle du miliea ambiant
d'uae quantilé qni varie entre quelques dixiémes de degré
el 5 degrés. Chez les articulés, la différence est un peu plus

5ot
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considérable. En réalité, il est impossible de rien dire de
général sur ce sujet. 1l faut 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 4 celle de I'air environnant. Ainsi la
température d’un de ces animaux peut étre supérieure 3 la
température ambiante, elle peut étre égale, ou méme in-
férieure, par svite de certaines circonstances d’évapora-
tion ou de refroidissement, ou du temps nécessaire a 1’é-
tablissement de 1’équilibre quand la tempéralure extérieure
varie brusquement. Une grenouille, par exemple, prise
dans un temps froid et placée dans un appartement
chauaffé, n’atteint que trés-lentement le degré de chaleur
du nouveau milieu quil’environne.

En résumé, on admet que tous les animaux font de la
chaleur, quoique avec une intensité fort variable; et sila
fonction de calorification est générale, elle offre une acli-
vité bien différente dans ’échelle des étres vivants. Consi-
dérée dans 'organisme, la chaleur est 4 la fois une résul-
tante et un principe d’action. Nous I'étudierons au point
de vue physiologique, dans les circonstances spéciales et
et dans le lieu de sa production, surtout dans ses rappor(s
avec le systéme nerveux qui en est le régulateur et peut~
étre un agent essentiel. L’influence du systéme nerveux
sur la calorification est anjourd’hui un sujet & Vordre du
jour et T'objet des expériences d’un grand nombre de
physiologistes ou de médecins.

Pour vous rendre compte de limportance de ces
recherches, il me suffira de vous rappeter la haule portée
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de I’étude de la calorification au point de vue pathologique,
dans ses oscillations extra-normales. Nous serons ainsi
conduits & examiner les importantes questions de la fiévre
et de I'inflammation, que nous regardons comme des dé-
viations des phénoménes physiologiques de calorification.
Enfin, nous chercherons a tirer. de ces recherches des
déductions thérapeutiques, qui permettront d’agir par
cerlaing procédés sur les phénomeénes de calorification
chez l'individu vivant.



DEUXIEME LECON

SOMMAIRE : Histoire de Vélude dela chaleur animale. — Hypothéses vita~
listes. — Hypothéses chimiques: — Hypothéses des iatro-mécaniciens.,
— Révolution accemplie par Lavoisier. — La combustion. — La chaleur
animale provient-elle d’une combustion directe? — Objections physiolo-
giques.

MEessiEurs,

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
plutét qu’amoindri cette importance, car, dés I'origine,
ils ont confonda dans leur langage la chaleur avec le
principe vital, et le froid avec la cause de la mort.

Mais 'homme ne se contente pas d’observer; il veut
expliquer ce qu’il voit. Or, lorsqu’il s'est agi de passer
du fait & Pexplication de la chaleur vitale, de remonter
du fait 3 ses causes, les opinions les plus diverses sc
sont donné carriére. Il serait inutile de faire ici I’histoire
détaillée de ces opinions, et deles suivre pas a pas a ftra-
vers la série des temps. Nous devons nous contenter
d’en donner une vue générale et philosophique.

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

C. BERNARD, 2
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cide foujours de méme j lorsque ses sens lui ont permis
de constaler cerlains phénoménes, son esprit s'en fait
une idée el balit d’abord une hypothése sur leur cause.
Mais D'esprit scientifique ne saurait se contenter de cetle
hypothése ou de cetle interprétation prématurée; il faut
cen donner une démonstration immdédiate a I'aide d’expé-
riences ou I'attendre du emps quand les moyens de la
produire n’existent pas encore.

Les hypothéses sur Dorigine de la chaleur animale
remontent an herceau de la mdédecine. [Les premicres
sonl des bypothéses vitalistes. La chalear animale ful
d’abord allribuée A une cause innée : la vie entretenait
selon les anciens I'existence d'un foyer de chaleur indis-
pensable & sa continuation. C’est dans le coeur que ce
foyer se trouvait placé, etil faisait, suivant Platon, bouil-
lonner le sang ; pour Aristote, il avait son sicge dans le
ventricule droit du cceur; pour Galien, dans le ventricule
gauche. Ces idées régnérent dans la seience pendant des
siecles; et, aussi longtemps que les iddes galéniques
dominérent la médeeine, on répéla que le coeur étail
le fover de la chaleur vilale. Faut-il voir unc relationentre
ces idées physiologiques et les fictions poétiques ou les
Iégendes figurées qui nous montrent encore des coeurs
enflammés, recélant en eux loute lachaleur des passions ?

Bien plus tard, vers 'époque de la renaissance,
lorsque le galénisme tomba, Vesprit dec libre cxamen
s'introduisit peu a peu dans la science. On ne se conlenla
plus de jurer sur la parole du mailre, et d’aulres inler-
prétations se produisirent. Ce furent les hiypotheses chi-
miques qui d’abord apparurent. Les chimiatres du (emps,
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frappés des dégagements de chaleur qui accompagnent
Iaction des corps les uns sur les autres, atiribuérent les
phénoménes de calorification animale 4 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 frangais Dubois, plus connu
sous son nom latinisé de Sylvius (1), regardait la chaleur
de l'organisme comme engendrée par le mélange et
Veffervescence des humeurs, par la rencontre du sang
et da chyle. Beaucoup d’autres hommes éminents du
temps partagérent ces opinions plus ou moins modifies,
et furent ainsi les précurseurs des théories chimiques
modernes.

Les iatro-mécaniciens produisirent aussi leurs explica-
tions. 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 1'organisme : mouvemenls muscu-
laires, mouvements circulatoires ; ceux-ci s'accompa-
enant de frottements, ces froltements pouvant & leur
tour devenir une source suffisante d’élévation de tempé-
rature. |

Mais ce n’élaient encore 1a que de pures hypotheéses.
(’est au siécle dernier seulement que la question est en-
(rée dans la voie de Vexpérimentation et a quitté la voie
périlleuse des hypothéses. Non pas que je veuille dire par
Id que les hypothéses doivent éire rejetées de la science.
La science s’en sert au contraire comme d'un instrument

(1) Sylvius, Dissert. méd., t. ¥, p. 48.
(2) Ualler; Elemeata physiologie, t. 11, p. 307,
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de recherche, comme d’un moyen de parvenir & la vérilé.
Ce qui est illégitime, c’est 'hypothése stérile, qui ne
cherche pas sa sanclion dans 'expérience, qui croit se
suffire & elle-méme; mais non celle qui se fait investi-
gatrice, promotrice de vérifications, provocalrice de
recherches et d’expérimentations, et qui n’est, suivant
Pexpression de Bacon, «gu'une idée anticipée ».

Boerhaave tenta, un des premiers, de donner 4 la
théorie de la chaleur animale une sanction expérimentale.
Pensant que la chaleur animale provenait du conflit des
humeurs et croyant, & 'exemple d’Aristote et de Galien,
que T'air de la respiration n’avait d’autre rdle que de
rafraichir le sang trop échauffé, il s’adressa & Fahrenheit
pour vérifier expérimentalement quelques conqequences
de celte maniére de voir.

Si laquestion de la chaleur animale est entrée si lard
dans sa véritable voie expérimentale, ¢’est que les physio-
logistes n’avaient pas & leur disposilion lés instruments
thermométiques nécessaires aux expériences. La physio-
logie n’élant que la physique des étres vivants, il fallut
altendre les progrés de la physique générale. Le siécle
dernier a amené avec lui ces progrés et fourni aux
physiologistes les moyens d’aborder plus utilement le
probléme qui nous occupe.

On a vu, depuis lors, lascience poursuivre la vérifica=
tion expérimentale des {rois points de vue sous lesquels
la question avait é(é deja envisagée. L'explication vila-
liste, I'explication mécanique et I’explication chimique
de nouveau proposées pour rendre compte de la chaleor
animale ont i€ celte fois soumises au critérium de V'ex-
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périence. Brodie et Chaussat ont cherché 4 rattacher la
production de la chalear & une influence vitale (1);
Hunler (2), croyant également que. la chaleur avait sa
source dans une force spéciale a I’élre vivant, admeltait
que « la cause inconnue de cette chaleur vitale est la
méme que celle qui maintient la vie dans tout l'orga-
nismes » . Seulement, tandis que Hunter placait dans
I'estomac le siége de cette force, Brodie et Chaussat
Jattribuaient a 'ensemble du systéme nerveux. Mais peu
i 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 sanctionnées par I'expérience, ont
perdu du terrain et ont fait place aux idées chimiques.
Priestley (3), Crawford (4), Lavoisier (5) virent I'ana-
logie qui existe entre la combustion et la respiration,
et ils soutinrent que cette derniére 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
et tous les efforis des physiologistes et des chimistes.
C’est pourquoi nous allons indiquer a grands trails les
données générales de cette théorie, et voir dans quelle

(1) Chaussat, De l'influence du sysiéme nerveur sur la chaleur animale.
Diss. inaug., Paris, 1820.

(2) Hunter, OBuvres complétes. Traduction frangaise de Richelot, t. IV,
p. 208.

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

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

(5) Lavoisier, Expériences sur la respiration des animaux et sur les chan-
gements qui arrivent & Uair en passant par leurs poumons. (Mém, Acad.
des sciences, 1777.)



22 LECONS SUR LA CHALEYR ANIMALE.

mesure elle explique les fails physiologiques acluellement
cOnNUS, '

Lavoisier, cn 1777, montra par des expériences céle-
bres les relalions étroites qui existent entre les phéno-
ménes de Ia respiration et ceux d’une combustion véri-
table. La respiration est pour lui une combustion vive
ou lente, dans laquelle la substance méme de Panimal, le
sang, fournit le combustible, carbone ¢t hydrogéne,
tandis que I'atmosphére fournit I'élément comburant,

'oxygene.
Et d’abord, quel st fe siége précis de cetle combustion
respiratoire ?

Lavoisier, sans s’étre expliqué d’une fagon catégorique
sur ce point, a néanmoins incliné vers I'opinion que ce
pourrait élre le poumon. Celle 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 Ini a porté le premier
coup, en avang¢ant que, si la théorie était vraie el si toute la
chaleur du corps se produisait dans le poumon, 1’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 1’ Académie des sciences,
tout en se rangeant aux conclusions de Lagrange, ne peut admettre le raisonne
ment sur lequel elles sont fondées : « Toule 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’élablir. D’aprés les recherches de MM. Andral et Gavarret, la quantilé
moyenne de carboue exhalée par un homme, sous forme d’acide carbonique,
est comprise entre 40 et 12 gr. environ par heure, soit 087,167 a 047,200
par minute. En admetltant que les matiéres qui ont fourai cet acide carbo-
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avait d’ailleurs montré que la respiration se fait par la
peau et fournit de Vacide carbonique indépendamment
du poumon. Williams Edwards, en plongeant une gre-
nouille dans I’hydrogéne, 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, annonca que
Foxygene et I'acide carbonique existaient dans le sang
et ce dernier gaz en plus forte proportion dans le sang
veineux. Ce n’élait donc pas dans le poumon que se for-
mait I'acide carbonique qui est expulsé par lui. On admit
deslors que le poumon élait seulement le liea del’échange
des gaz et que la combustion s’accomplissait, non pas

nique aient dégagé a peu prés la méme quantité de chaleur que du carbone
pur, ce qui n’est pas lrés-éloigné de la vérité, cette chaleur serait capable
d’élever de 1 degré par minute la température de 1kgr,300 a 1kgr,600 d’eau.
En admettant seize inspirations par minute, chacune d’elles produirait done,
en moyenne, une quantité de chaleur capable d’élever de 1 degré 100 gr.
d’eau, au moins. Cette quantité de chaleur répartie entre toule la masse des
poumons, quw'on peut évaluer a 2 kgr. ou 2kgr 500 environ, ne saurait en
élever la température que d’une trés-petite fraction de degré (un vingticme
4 un vingt- cinquiéme de degré) par chaque inspiralion. La circulation inces-
sanle du sang, dans les vaisseaux pulmonaires, sang dont le poids ne paralt
pas éloigné de 300 a 400 gr. entre deux inspiralions, joinle & Vinfluence du
contact des parties voisines, absorberait d’ailleurs & mesure la chaleur pro-
duite, de facon a empécher ses effets de s’accumuler. »

« Il résulte de ce calcul, conclut M. Berthelot, que ’action de 'oxygéne
sur les principes combustibles de 'organisme, méme si clle se produisait
tout enliére dans Jes poumons, — ce qui n’est pas le cas, — ne donnerait lieu
qu’a des effets difficiles & constater, loin de détruire 'organe qui servirait de
siége a cetle combustion. Les conclusions de Lagrange n’en étaient pas moins
conformes A la vérité, quoique fondées sur des prémisses inexactes. Mais ce
n’cst pas la seule fois dans I'histoire des sciences qu'un argument sans valeur
est devenu Vorigine de découvertes importantes. »
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exclusivement dans cet organe, mais dans les capillaires
généraux, dans l'organisme fout enlier.

Telle est la conclusion d laquelle était arrivé Magnus
dans son travail sur les gaz du sang publié en 1842 (1),
Permettez-moi, a ce propos, de vous rapporter un fait
qui se rattache a ce laboratoire et qui vous montrera
combien, 4 cette époque, les idées étaient encore peu
avancées sur ces (ueslions. A son apparition, le travail
de Magnus fut critiqué par un chimisle considérable, par
Gay-Lussac. Si la combustion, ainsi que le disait Magnus,
se faisait dans les capillaires généraux, le sang artériel
devait renfermer tout 'oxygéne et le sang veineux ne
devait plus en contenir qu'une Irés-faible quantité, ce
gaz ayant été brilé dans les tissus et ne pouvant élre
reslitué que dans le poumon. Loin de 13, les analyses de
Magnus décelaient dans le sang veineux une quantité
d’oxygéne et d’acide carbonique presque égale a celle
que I'on trouvait dans le sang artériel : il y avait seule-
ment, d’aprés les calculs de Magnus, un léger excés dans
le rapport de I'acide carbonique pour le sang veineux.
Mais Gay-Lussac, reprenant les chiffres mémes des expé-
riences de Magnus et les groupant autrement pour en tirer
des moyennes, (roiva, contrairement 3 Magnus, que
¢’était le sang artériel qui renfermait plus d’acide carbo-
nique que le sang veineux. C'esta I’ Académie des sciences
que Gay-Lussac présenta sa critique des analyses de
Magnus. Magendie, qui était présent 4 la séance, donna

(1) Magnus, Ueber die ein Blute enthaltenen gaze : sauerstoff, Stickstoff
und Kohlensaiire (Poggendorff's Annalen, 1837, — Tead. in Ann, des sc.
nat. zool., 2¢ série, t, VILI, 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 I'analyse des gaz du sang.

J'étais, a cette époque, préparateur de Magendie ; les
exbériences 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, a 1'aide d’un cou-
rant d’hydrogéne longtemps prolongé, ayant été aban-
donné pendant vingt-quatre heures a 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 résultal
d’une combustion directe.

Sans doute, on a liew de s’étonner 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’étre probantes et irréprochables.
Agissant sur le sang a l'aide du vide, il le laissait séjour-
ner dans les appareils (rop longtemps, ce qui permeltait
aux actions chimiques d’avoir lieu et ce qni amenail
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 celleg
de Lagrange, de William Edwards, ete., ont é(¢ dtablies
sinon par. ses expériences, au moing par celles de sos
successeurs, et aujourd’hui il est prouvé d’une manidre
indubitable qhe la proportion d’oxygéne et d’acide caryg-
nique est fort différente dans les sangs arlériel et veineuy
chez Uanimal vivant, e que c’est le sang veineux qui
renferme le plus d’acide carbonique, ¢’est-i-dire qui esl
le plus brilé. C’est dans le systéme capillaire général que
s fait la combustion du sang, parce que c’est 13 qu'il se
charge d’acide carbonique. ‘

Mais, méme avec cetle modification importante de Ia
théorie respiratoire de Lavoisier, devons—nous admettre
(que la combustion est directe dans I'organisme, et pou-
vons-nous conclure que, dans les capillaires géndraux,
par exemple, I'oxygéne amené par le sang artériel hrile
direclement le carbone et hydrogéne du sang ou des
tissus pour donner naissance 3 de Iacide carbonique et
a de I'eau, en méme temps que se produit I’élévation de
tempéralure qui serait la conséquence de celte combus-
tion directe ?

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

Je vous I'ai déja dit dans plusieurs circonslances, ct je
ai répété au commencement de ces legons, je suis de
ceux qui pensent que les lois physico-chimicques ne sau-
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raient élre violdes dans 'organisme vivant; mais d’un
aulre coté, je crois avoir démontré que si les lois chimi-
ques sont immuables, les procédés chimiques sont va-
riables et peuvent offrir des particularités telles qu'ils
deviennent, dans cerlains cas, des procédés physio~
logiques tout & fait spéeiaux.

Pour formuler par anticipation mon opinion sur la
question Importante qui nous occupe, je dirai que, lout
en reconnaissant en principe que la chaleur animale
résulte nécessairement des actions 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. ’

On avait cru, a I'époque des premieres délerminations
volumétriques, que oxygéne absorbé dans la respiration
élait intégralement transformé en acide carbonique. Plus
tard, des recherches plus précises ayant prouvé que tout
I'oxygéne n’élait pas représenté dans l'acide carbonique,
on supposa que le surplus servait & briler '’hydrogéne
et a former de I'eau. Mais c’est 13, comme le font obser-
ver MM. Regnaalt et Reiset, une hypothése bien gratuile.
Elle n’a d’autre raison d’étre que d’expliquer un déficit,
lui-méme- hypothéticue (1).

En admettant cette combustion directe du carbone et
le 'hydrogéne,-Dulong et Despretz arriverent, il est vrai,
1 trouver une correspondance quantitative compléle enire
la_chaleur ainsi produite et la chaleur animale, et & con-
sidérer, par suile, cetle action chimique simple comme

(1) Regnault et Reiset, Recherches sur la respiration des animaux des
diverses classes (Annales de chimic el de physique. 3¢ série,t. XXVI, 1849,)
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la source véritable de la calorification. La vérification ainsi
obtenue ne suffit pas toutefois & faire adopler les pré-
misses el 4 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 a la théorie de la combustion
dans la production de la chaleur anuinale. MM. Regnault
ct Reiset ont bien fait ressortir toute la complexité d’un
pareil phénoméne. Non-seulement il faudrait tenir compte,
dans celle question, des accroissemen(s de température
dus aux oxydations ou combustions, aux fermentations,
mais il faudrait faire intervenir encore les variations
de tempéralure qui peuvent résulter des changemenls
d’¢tat des corps dans l'organisme, soit qu’ils passent
de I'élat solide a I'élat liquide ou de I'état liquide & I'élal
gazeux, ete.

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

Quant & moi, Messicurs, il ne m’appartient pas d’¢-
meltre une opinion dans la question chimique des com-
buslions organiques; je ne puis qi’abriler mes doules
derriere les grands noms que j'ai précédemment cités.
Toulefois je crois devoir vous signaler en terminant quel-
ques objeclions physiologiques & la combustion direcle,
objections sur lesquelles jaurai d’ailleurs occasion plus
tard de revenir avec heaucoup de détail.
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Je rappellerai une premiére difficulté qui m’a été suggé-
rée par mes expériences 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 dela 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 expé-
riences, d’autres expérimentateurs ont observé les mémes
faits.

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

Il est vrai qu’a coté de ces faits, qui sont encore a expli-
quer et qui paraissent contradictoires avec la théorie de la
combustion directe, il en est d’autres qui seraient en har-
monie parfaite avec elle. Le sang veineux sortant d’un
muscle en contraclion, par exemple, ne contient presque
plus d’éxygéne, il est noir;la combustion ici plus com-
pléte paraitrait rendre comple de 1'élévation de tempéra-
ture dans lorgane et du travail mécanique développé.
Mais comment 8tre salisfait de '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 ?
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En résnmd, la théorie de Lavoisier n'est pas préeisée
dans une formule délinitive (1). La théorie de la combus-
tion directe laisse des faits inexpliqués, des objections non
résolues et beaucoup de lacunes. Prise dans son sens gé-
néral, elle est incontestablement vraie. Elle est inafta-
quable lorsqu'elle prétend que la respiration et la calori-
fication sont des faits physico-chimicues soumis aux lois
ordinaires de la physique et de Ia chimie générales ; mais
elie prétele flanc aux objections les plus graves si on veat
lui faire dire (que ces actions n’ont rien de spéeial dans leurs
procédés et sont aussi simples dans un animal que dans un
foyer ordinaire.

Pour résoudre un probléme d’'une aussi grande com-
pleaité, il faudrait attaquer le phénomeéne élémentaire-
ment d'abord dang le sang, puis dans chaque organe
el chaque lissu successivement. Mais ce sont L des

(1) 11 faut remarquer que Lavoisier ne s’cst pas toujours formellement
expliqué sur le siége de la combustion respiraloire, Il est vrai qu’il parle
d’abord « d’une combustion a la fois fort lente, mais d’silleurs parfaitenient
comparable a celle du charbonj «elle se fait, dit:il, dans Uintériewr des pou-
» mons, sans dégager de lumiére sensible, parce que la matiére du feu, devenue
» libre, est aussitét absorbée par I'humidité de ces organes; la chaleur déve-
» loppée daus celte combustion se communique au sang qui traverse les pou-
» mons et se répand dans tout le systéme animal, » (Mémoire sur la chalevr,
par MM. Lavoisier et de Laplace, 1780. —- OFuvres de Lavoisier, t. 1I,
p. 331, 1862). -—— Mais Lavoisier dil aussi ((fsnvres, 1862, p. 180) : « On
» peut conclure qu’il arrive de deux choses 'une, par I'c¢ffet de la respiration,
» ou la portion d’air éminemment respirable contenue dans l'air de ’atmos-

» pliére est converlie en acide crayeux aériforme en passant par le poumon,
» ou biendl se fait wi échange dons le viscére, D’une part l'air éminemnient

o

respirable est absorbé, et de I'autre le poumon restitue & la place une
» portion d’acide crayeux aériforme presque égule en volume. La premicre de
» ces deux opinions a pour eclie une expéricnce que j'ai communiquée a
» V'Académie... Mais, d'un autre c4lé, de fortes analogics semblent militer
» en faveur de la seconde opinion. »
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(uestions de la plus grande difficulté qui exigent des expé-
riences physiques et chimiques d’une grande délicatesse
exccutées ‘dans .des conditions physiologiques trés-bien
déterminées. — Je dirai qu’ici la physiologie doit primer
Ia chimie en ce sens que si les explications chimico-phy-
siques sont les seules qui conviennent aux phénomcnes
de la chaleur animale, elles ne sauraient élre données
qu’apres la connaissance préalable des conditions physio-
logiques exactes, dans lesquelles ces pliénoménes s’ac-
complissent. G’est cette derniére partie du probleme 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-
pérature de ces deux sangs. — Auleurs qui ont trouvé le sang artériel
plus chaud que le veineux; tableau. — Auteurs qui ont trouvé le sang
veineux plus chaud que artériel; tableau. — Expériences récentes. —
Nécessit¢ de nouvelles recherches.

MessiEuRS,

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

Je pourrais, & ce sujet, me borner 4 vous donner 1I'élat
actuel de la science eta vous signaler d’une maniére abré-
gée les résultals obtenus par les expérimenfateurs nos
devanciers. Cela pourrait suffire, sans doute, pour un autre
enseignement que le ndtre. Mais ici notre role est surtout
de vous initier & la méthode expérimentale d’investigation
dans lJa médecine. C’est pourquoi il nc sera pas sans in-
térét de rapporter lous les efforts de ceux qui 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 é!é amenés au poinl ot nous en sommes. En
sutvant 'ordre-historique de ce probléme, nous sentirons
mieux 'importance de 'expérimenlation et nous verrons
les progres s’accomplir dans la connaissance de la vérité
3 mesure que des perfectionnements §’iniroduiront dans
les procédés d’expérimentation. C’est dans I'expérimen-
tation, en effet, que nous devons toujours trouver le
seul cretersum sur lequel nous puissions fonder nos
théories.

La tempéralure du sang a di altirer tout d’abord
I'altention 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. Il faut
par conséquent le considérer a part dans les différents
départements organiques.

La premiére distinction qui se présenlc sous ce rapport
cst celle des artéres et des veines.

[e 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
a exposer ne remontent pas fort loin: elles dalent d’un
siecle environ. Leurs résultats contradictoires fournissent

une division naturelle A notre cxamen, Dans les unes on a
C. BERNARD., 3
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trouvé le sang artériel plus chaud que le sang veineux;
dans les autres, au contraire, on a lrouvé le sang veineux
plus chaud que le sang artériel.

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

Les expérimentateurs qui ont soutenu que la lempéra-
ture artérielle est supérieure & la température veineuse
sont pour la plupart postérieurs d1'époque de Lavoisier.
[a théorie de la combustion pulmonaire, qui avait cours a
ce moment el d’apres laquelle le sang artériel devail hé-
néficier de toute la chaleur produile dans la formation de
I'acide carhonique, n’est sans doule pas restée sans in-
fluence sur la tendance de ces travaux. Les observateurs
devaicnt étre évidemment préoccupés de confirmer la
théorie régnante, et de trouver des résultals concordanls
avec elle.

Le premier auteur que nous ayons & signaler dans
celte revue historique est Haller (1). Il relate des expé-
riences qu’il n’a pas faites lui-méme, mais qui sont dues
A deux observaleurs qu’il cite, Schewenke, qui aurait vu
la température du sang artéricl supérieure 4 celle du
sang veineux, ct Martine, qui aurait trouvé égalité entre
la 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 ou 'on a pris la tempéra~
fure, ni le procédé opératoire. :

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

(1) Haller, Elemenia physiologiz. 4760.
(2) Crawford, Ezperiments and observations on animal héat, efc. Lon-
don, 1779, — New ddition, London, 1788,
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ralure du sang de la veine jugulaire et de I’artere carotide.
Il opérait sur un mouton, mais la facon d’expérimenter
dlait tout & fait grossiére, car, aprés avoir mis 4 nu le
vaisseau, il le piquait et placait la boule du thermométre
dans le courant du sang qui s’échappait de la blessure.
Le vaisseau au contact de I'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 trouvés
ramenés en degrés centigrades furent, pour l'artére,
38°,8, et pour la veine 37°,5 : soit donc 1°,3 & l'avan-
tage du sang artériel.

Vint ensuvite Krimer (1823). 11 opérait sur ’homme,
et profilait pour cela de l'opération de Vartériotomie,
autrefois plus fréquemment pratiquée qu’aujourd’hui.
Il compara ainsi le sang qui s’écoulait de 'artére tempo-
rale avec celui de Ia veine jugulaire ou de la veine bra-
chiale. Il employait d’ailleurs lc méme procédé défectueux
que Crawford et placait la boule de son thermoméire
dans le jet de la saignée des vaisseaux. Il trouva, dans
(rois expériences concordantes, un excés de neuf dixic-
mes de degré centigrade dans la température du sang
arlériel.

Quelques années aprés (1824), Scudamore (1) repre-
nait des expériences semblables, en suivant les mémes

-erremen(s qu» ses prédécesseurs. Le thermometre élait
encore placé dans le jet de sang : ¢'était sur la veine
jugulaire et sar Varlére carotide d’un mouion qu'il

(1) Sculamore, An Essay on the Blood. London, 1824.
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expérimentait d’une part, et sur 'arlére temporale et sur
la veine brachiale de 'homme d’autre purt. Le résullat
dans un cas fut un exees de 1°,1 pour le sang artériel :
dans Paulre il ful seulement de six ‘dixiemes de degrd.
Saissy, en 1808 (1), exécuta un grand nombre de
délerminations sur des animaux différents de ceux aux-
quels on s’¢lait adressé jusqu’alors. Il fit ses expériences
sur des hérissons, des marmottes et des chauves-souris ;
mais,- au licu de prendre la température du sang des
vaisseanx, il la chercha dans le cceur droit et le coeur
gauche. Il ouvrit la poitrine de Tanimal ; Ie coeur baltait
encore; il incisait le ventricule gauche et notait le degré
marqué par le thermometre. 11 opérait de la méme fagon
pour le ccear droit. Seulement, comme le ventricule droit
g'élait vidé A son lour pendant la premiére partic de
opéralion, 1l fallait faire celle seconde détermination sur
un second animal. En somme, on comparait i¢ ventricule
artériel d’un sujet au venlricule veincux d'un autre, et
cela dans les condilions oules variations de la température
dues a la mutilation et les autres causes nombreuses de
refroidisseraent entrainaient des erreurs forcdes. Le
résultat de ces expériences fut une différence de cing
dixiémes de degré a I'avantage du sang artériel.
- Vers la méme époque (1815), J. Davy (2) exéeula
des recherches dans de meilleures conditions expérimen-

(1) S.us<y, Renizerrlzcsprmzmmlaiﬂs _anatomiques ct chzmzques sur les
animauz hibernants. Paris, 1808.
. (2) Davy, Ueber die Temperatur verschiedener Theile des thierischen Kor
pers (Philosophic. Transactions. Lond. 1814.) — Voy. aussi : Davy, Obser-
rations sur la température animale (Annales de c/umzn ef de ];/u/s;rlue,
2° série, t. X, 1832). ‘
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tales. 1l infroduisait le thermomeétre dans les vaisseaux
celle pratique conslituait un progrés notable, Les animaux
en observation furent des agneaux, des brebis et des
beeufs. Les vaisseaux comparés étaient 'artére carotide
et la veine jugulaire. Le sang artériel dans ces essais fut
trouvé plus chaud de cing dixiémes de degré dans us
cas, de neuf disiémes dans V'autre. Davy fit encore d’au=
tres-expériences sur le sang du cceur chez des agneaux
de quatre mois dont il ouvrait la poitrine aussitot aprés
la mort. Dans ces expériences il observa & I'avantage du
ceeur gauche une différence de (rois a six dixiémes de
degré centigrade.

Plus prés de nous (1843), Nasse (1) soumit & ses
investigations des mammiféres et des oiseaux. Ses ohser-
vations furent divisées en deux séries. Dans une série,
répélant les expériences précédentes de J. Davy sur des
mammiféres, il ouvrit la poitrine aussitdt aprés la mort
ct inlroduisil le thermométre par une incision pratiquee
aux parois des ventricules, et il trouva une différence de
température 4 I'avantage du coeur gauche. Il est évident
que U'ouverture de la poitrine avait arrété la circulation
en amenant une cause de refroidissement direct du sang
et que les ventricules devaient se vider par Iincision
pratiquée a leurs parois. Ces expériences, comme celles
de Saissy, de Davy, sont donc toutes défectucuses par les
mémes molifs. Dans une autre série d’expériences, Nasse
opéra sur des oiseaux et compara le ceeur gauche, dont

(1) ¥. Nasse, Verstiche iiber den Antheil des Herzens an der Warmeer=
zeugung (Rheinisch und Westphal. Correpondenzblatt, 1843. — Id. id. 1844,
ns 46 el 17. — Id. id. 1845.)
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il faisait ¢couler le sang, au cloaque dans lequel il
plagait un autre thermomdéire. Il (rouva le cloaque plus
chaud de un degré el demi ; résultat bizarre et sans rela-
tion saisissable avecle but de ses précédentes expériences.
Le seul perfectionnement & signaler ici dans les expé-
riences, au milieu de toutes les autres causes d’infériorité,
c’est que les conditions de la circulalion étaient moins
troublées que précédemment, car, par suite 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 de MM. Beequerel et Breschet
apporterenten 1837 (1) un grand progrés dans la question
et un grand perfectionnement sur leurs devanciers. Iis
employerent pour la premiere fois les aiguilles thermo-
électriques au lieu du thermoméire. La comparaison de
leurs observations porta sur ’aorte et la veine cave, sur
'arlére crurale et la veine crurale, sur la carotide el la
veine crurale, sur lartére crurale et la jugulaire du
chien. Les températures ont été déterminées seulement
par différences dans cerlains cas; dans d’autres on a
déterminé les températures absolues et trouvé toujours
un exces de tempéralure en faveur du sang artériel. Il ne
faut pas omettre 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 ouverle
et qu’ils ont été exposés aux mémes causes d’erreur que
nous avans reprochées aux autres expérimentateurs.

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

Ces expériences, par leurs imperfections mémes,
constituent un premwier essai, une premiére étape dans
les recherches de la chaleur animale; nous pouvons
les résumer dans un tableau de maniére 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 vu que le sangveineux du cceur droit était plus
chaud que le cceur gauche, ou bien que les deux sangs
élaient 4 la méme température. .

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

De nos jours, c’est dans le cenire circulatoire que
le probléme s’est concentré; c’est 1d qu’il présentait les
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02 LECONS SUR LA GHALECR ANIMALE.
plus grandes difficultés, ct ¢’est en vue de les résoudre
que tous les expérimentateurs modernes ont cherché 3
perfectionner les procédés d’expérimentation.

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

Berger, en 1833, observait une température de
- 40°,90 dans le sang artériel du cceur gauche et une
tempéralure supérieure, 41°,4, dans le cceur droit.

En 1844, Magendie, comme président d’une com-
mission d’hygiéne chevaline prés le ministére de la guerre,
avail @ sa disposition un grand nombre de chevaux mor-
veux (ui, étant deslinés & &tre abatlus, étaient utilisés pour
la physiologie. Nous fimes ensemble, & cetle époque, des.
expériences sur la température du sang dans les cavilés
du ceedr. Volci comment j'opérais. — L’animal étant
debout et vivant, je meltais & nu l'artére carotide et la
veine jugulaire, et, par 'une et Pautre voie, j'introduisais
un long thermomeétre jusque dans le coeur. Dans ces
expériences, le cceur droit se montra toujours plus chaud
que le coeur gauche. Quand U'animal élait & jeun la diffé-
rence paraissail plus faible, elle devenait plus grande lors-
que le cheval élait en pleine digestion et surtout quand
il venait de fournir une longue course qui avait élevé
la chaleur générale du corps.

En 1849, je communiquai a laSociété de biologie mes

(1) Collard de Martigny, De linfluence de lu circulation générale ef
pulmonaire sur la chaleur du sang et de celle de ce fluide sur I chulpu
animale (Journal complémentaire des sciznces médicales, 1832, t, XLIIL.)
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expériences qui montrérent que le sang veineux (ui sort
du foie par les veines sus-hépatiques est plus chaud
que le sang de V'aorte ventrale et que celui de la. veine
porte.

En 1859, Hering (1) eut 'occasion d’opérer sur-le
coeur mis 4 nu en dehors de la poilrine dans un cas sin-
gulier d’ectopie du cceur chez un veau, et il profita de la
facilité que lui offrait celte mons(ruosité pour I'expéri-
mentation. Il introduisit des tubes dans I'un et l'autre
ventricule il se proposait de constater la pression déve-
loppée par la contraction des ventricules. 1 nota incidem-
ment, pour la température du sang qui s’échappait du
ventricule gauche, 38°,77, et pour celle du ventricule
droit, 39°,30. _

Kn 1854, parut un travail imporlant sur la question
qui’ nous occupe, c'est celui de G. Liebig (2), le fils du
célebre chimiste.

M. Liebig nous apprend qu’il congut I'idée de son sujet
sous V'inspiration des idées de Magnus. En effet, par les
analyses du sang, Magnus démon(rant que les combus-
tions se passent dans le systéme capillaire général, I'excés
de température du sang veineux devail 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 fiir physiol. Heilk, 1850.
(2) G, Liebig, Ueber die Temperaturunterschiede des venosen und arte-
riellen Blutes. Giessen, 1853.
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des animaux vivan(s et non sur des animaux morls. En
ouvrant la poilrine de 'animal, on s’expose 4 toutes
sorles de causes d’erreur, ce qui fait que les résullats
des ohscrvations sont discordants. Méme cn Jaissant la
poitrine fermée, si Panimal a cessé de vivre, il 8’établit
une slagnation du sang qui change la distribution du
calorique. 4

M. Licbig monire qu’il ne faut pas chercher des
résullats unilormes pour (out le systéme veineux. Il y a lien
de distinguer des territoires veineux qui se¢ comporient
differemment. Le sang des veines profondes est géné-
ralement plus chaud que le sang arléricl, et le sang des
veines superficielles plus froid.

Il explique la divergence des résultats obtenus par les
observateurs qui ouvraient la poitrine de Panimal, ct
plongeaient un thermomeélre dans chaque ventricule. Le
cceur gauche est plus épais el mieux protégé contre le
refroidissement. Ce fait se démonlre direclement sur un
ceear 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. Liehig entre la tempé-
rature du sang veineux et celle du sang artériel dans
les cavilés du cceur est & I'avantage du premier; mais
elle se réduit & (res-peu de chose : elle varie entre 2
cenliemes et /I centiemes de degré ; elle alteint rarement
i dixiéme de degré.

L’ensemble dua travail de M. Liebig peut” d’ailleurs se
résumer dans ces deux proposilions :
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1° Dans le ceeur, le sang veineux est plus chaud que le
sang artériel,

"2° Le sang se refroidit en traversant le poumon.

Les propositions qui préceédent sont, sans doule,
¢tablies-avee soin el sur une base expérimenlale solide ;
toutefois je ferai remarquer queles recherches modernes
sur la température du sang sont elles-mémes inspirées
par des vues opposées & celles de Lavoisier sur le sidge
des combuslions ; ce qui prouve que, méme cn expéri-
mentant, nous ne pouvons jamais nous soustraire com-
plétement aux idées théoriques, quisont, malgré nous, nos
idées  direetrices dans la recherche de la vérité, Seule-
ment, 1l faut ne pas leur donner trop de puissance et les
soumetlre toujours au controle rigoureux des fails.

Aprbs Liebig, Fick, en 1855, reprit la question,
trouva les mémes résullals et arriva aux mémes con-
clusions.

C’est vers la méme epoque ct sans connaitre les {ra~
vaux de Lichig et de Fick, que ] e\penmenmls de mon
cotc sur la méme question, poursuivant mes expériences
de- 1_8[1(1 ct 1849. Je publiai en 1857 (1) un travail
qui vint confirmer le sens général des  recherches

(1) Cl. Bernavd, Recherches sur Uinfluence que la section du grand sym-
pathique exerce sur ln chaleur animele (Compt. read. de U Académic des
sciences, 1852, et Ann. sc. nat. zool., ¢ série, 1834, t. 1°¥, ) — Lecons de
physiologie expérimentale appliquée & la médecine. Paris, 1855, t. I,
p. 198. — Recherches expérimentales sur la tempe:atu;e animale (Compt.
rend. de ' Acad. des sciences, 1856, t. XLUL) — Lecons sur les propriétés
des liquides de U'organisme. Paris, 1859, t. I, p. 50 ct suiv.

id. 1d. Easpé.rz'.f:nces sur les manifestations chimiques diverses des sub-
stances Iniroduites dans Uorganisme. (drch. gén. de méd., he série, t. XVI,
p- 62, 219; 1848.)
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préeédentes. Pour donner plus  dexactitude & mes
expériences, javais prié M. Walferdin de vouloir bien
s'associer & moi et me préter le secours' de sa grande
compétence dans les questions de thermoméirie. Les
expériences furent faites dans mon laboratoire sur des
chiens, et dans les abattoirs sur des moutons. Dans ces
deux séries d’expériences, d’'une part sur les chiens,
d’autre part sur les moutons, le sang du cceur droit fut
toujours trouvé plus chaud que le sang du ceeur gauche.
Jopérais sur des animaux vivanls et non anesthésiés. Le
thermomelre était introduit successivement par la veine
jugulaire et par la carolide jusque dans les ventricules
du cceur, et d’une maniére alternative, comme nous le
dirons plus tard. Je me borne, pour le moment, & vous
signaler les résultats généeraux de mes expériences.

Nous avons trouvé, en moyenne, une dilférence dc
1 ou 2 dixiemes de degré & 'avanlage du sang du cceur
droit,

Ainsi, vous voyez que, par une suite d’ellor(s successifs,
les procédés d’expérimentation se sont perfectionnés, les
principales causes d’erreur ont été signalées et éeartées,
Ces derniéres expériences doivent étre nécessairement
considérées comme les plus parfaites. Elles forment une
seconde élape dans la question, el nous pouvons retracer
dans un second tableau 'ensemble de leurs résultals qui
montrent que le sang veineux est plus chaud que le sang
artériel. (Tableau B, page ci-contre. )

Aprés cet ensemble d’experiences qui se prétaient un
mutuel appui et qui aboulissaient 4 la méme conclusion,
la question paraissait jugée définitivement. Pendant dix ans
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aucun travail conlradictoire- ne se produisit, et 1’on put
croire que la théorie de la combustion périphérique
sortait triomphante de I’épreuve.

Cependant des contradicteurs nouveaux surgirent en-
core. En 1867, M. G. Colin (1), professeur a I'icole vété-
rinaire d’Alfort, vint combaltre en partie les expériences
(jue nous avons rapportées précédemment. I répéta ses
essais sur un grand nombre d’animaux : chevaux, tau-
reaux, béliers, chiens, que I'Ecole d’Alfort met facilement
a sa disposition. Le résultat ne fut pas (rouvé identique
chez tous les animaux : la température en excés se pré-
sentait tantdt pour le cceur droit, tantdt pour le ceceur
gauche. Sur 80 animaux qui servirent a 102 observations
thermométriques doubles, 50 fois le ceeur gauche fut
trouvé plus chaud, 31 fois il fut trouvé plus froid, et 21
fois il y eut égalité de température dans les deux
ceeurs. Les excés de température variérent de f dixiémes
a 7 dixiémes de degré.

Il est clair quon ne peut s’arréler 1a. Il faut tenir
compte des faits présentés par M. Colin, mais on ne
saurait pour cela leur attribuer une valeur négalive
absolue ; seulement il faut les dépouiller de la forme
empirique que leur a donnée leur auteur. Pour leur rendre
leur signiiication, il y aura, comme nous le verrons plus
tard, 3 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 du sang artériel dans le
ceur, ete... (Compt. rend. de !’ Acad. des sciences, 23 octobre 1365, et Ann,

des sciences naturelles, Zoologie, 5¢ série, t, VI, 1867), et Travié de phy-
stologie comparde, 2° ¢dition, Paris, 1874, t. 11, p 216.
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a vous signaler les résultats brufs en disant que M. Colin
a opéré sur des animaux vivants et mis en usage le pro-
cédé opératoire qui consiste a inlroduire les instruments
thermométriques par la veine jugulaire et par Parlére
carotide. J’ajouterai toutefois que M. Colin tire de scs
expériences divergentes la conclusion générale et absoluc
que le sang s’échauffe en traversant le poumon.

En 1869, M. Lombard (1), aux Etats-Unis, publia un
travail dans lequel il eut également pour objet de prouver
que le sang ne se refroidit pas en traversant le poumon.
Mais le principe de sa méthode opéraloire est loin d’élre
a l'abri de la critlique. Si le sang, dit M. Lombard, se
refroidit ordinairement dans le poumon quand on fera
respirer de l'air chaud et humide, il devra s’échauffer ;
dans tous les cas, il ne se refroidira plus; et §'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 §’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 l'air froid ordinaire, puis quand on respire de
Pair chaud humide; et comme il obtient un résultat
négatif et n’observe pas de changement dans la (em-
pérature de l'arlére radiale, | M. Lombard en 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 Physiologie; 1874
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La conclusion, on le voit, n’est pas prochaine et n’est
pas établie sur des expériences physiologiques directes.
Par conséquent elle ne saurait contredire les résultats
expérimentalement établis.

M. Jacobson, en 1870, a publié de nouvelles etudes
sur la chaleur animale. Il a trouvé que la température la
plus élevée appartenait tantot & un venlricule, tantot a
l'autre, mais que le plus souvent il y avait égalité entre
la lempérature des deux ventricules. M. Jacobson intro-
duisait sur des lapins Vinstrument-dans le cceur, non par
les vaisseaux, mais par I’extérieur, directement a travers
les parois de la poitrine, convenablement dénudées, pour
apercevoir battre la pointe du cceur; il introduisait alors
Iaiguille thermo-électrique dans 1'une ou I'autre cavité.
Or, nous considérons comme trés-difficile ‘de pouvoir
expérimenter rigoureusement par un tel procédé.

En 1871, M. Heidenhain et un de ses éleves,
M. Kérner, ont voulu reprendre a fond la question de la
température comparée du sang dans le ventricule gauche
et dans le ventricule droit. Un travail considérable et des
expériences nouvelles en grand nombre viennent d’étre
publides sur ce sujet, et elles 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 expérimen-
{ateurs ont constamment trouvé le coeur droit plus chaud
que le ceeur gauche, saufun cas d’égalité.

Le tableau ci-conlre (tableau C, p. 52), extrait de la
thése de M. Korner, donne I’ensemble des résulfals obte-
nus. Les expériences ont été faites sur des chiens vivants,
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TABLEAU C. — Expériences de MM. Heidenhain et Korner(1871).

MESURES THERMOMETRIQUES. MESURES THERMO-ELECTRIQUES.
Ceur drot.  Cocur gauche. Diflérences. | Différence A Mavantage du coour droit,
37,19 0,13 - 0,18 - 0,22
Sl S orm are 37.10 j: 022 | L 0,16 4 0,08
37,30..... 37,01 0,29 4 0,43 -+ 0,05
38.41 38,31 :l: 0,40 -+ 0,10 -+ 0,22
L 38,29 - 0,12 + 0,14 -+ 0,26
38,22..... 38,12 -~ 0,10 -+ 0,14 -+ 0,09
37,51..... 37,31 4+ 0,20 :t 0,14 :l: 0,13
38,42.. ... 38,42 = 0,00 0,21 0,44
38,82..... 38,80 - 0,02 -+ 0,06 -+ 0,21
38,51..... 38,32 + 0,19 -+ 0,02 -+ 0,24
38,55..... .. A4 0,28 | 4 0,27 4 0,28
38,50..... 38,44 + 0,06 | -+ 0,15 -+ 0,27
38,72..... 38,69 ~- 0,03 0,17 -+ 0,25
38,60..... 38,51 <4 0,09 0,13 -+ 0,20
38,61..... 38,24 ~- 0,40 0,09 -+ 0,27
38,15..... 37,83 +~+ 0,32 4 0,06 -+ 0,30
39,43..... 39,05 ~ 0,08 4 0,06 -+ 0,22
30,2, 000 - 39,43 -+ 0,08 0,13 -+ 0,60
38,63. . 38,56 - 0,07 0,08 -+~ 0,06
38,65..... v ve 0,09 0,08 -+ 0,02
39,78..... 39,64 ~ 0,14 -+ 0,07 4+ 0,28
39,91..... 39,68 ~+ 0,23 | -+ 0,06 - 0,19
38,75..... 38,54 -+ 0,21 -+ 0,11 -+ 0,18
39,58 39,43 —+ 0,15 -+ 0,11 -+ 0,33
39,58..... 39,39 4 0,19 i 0,13 -+ 0,25
37,90..... 37,74 - 0,16 0,22 -+ 0,45
37,75..... 37,62 -+ 0,13 -+ 0,20 4+ 0,17
38,85..... 38,75 4 0,10 <+ 0,19 —+ 0,02
38,88..... vows = 043 -+ 0,24 4 0,54
39,98..... 38,81 4 0,17 -+ 0,19 + 0,31
37,04... 37,02 4 0,02 -+ 0,17
38,53..... 388,36 ~ 0,17 '
38,09..... 37,79 ~+ 0,30

la circulation étant libre et la cavilé thoracique intacle.
Les animaux ont été opérés directement ou préalablement
soumis & I'influence du curare. Les mesures calorifiques
ont é1é prises tantot avecle thermomélre, tantdt avec des
appareils thermo-électriques d’une grande délicatesse. Les
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instruments, thermomeétres ou aiguilles thermo-électri-
ques, étaient introduits dans le coeur par la veine jugu-
laire et par I'artére carotide.

Les mesures thermométriques et thermo-électriques
du sang dans les deux cceurs par MM. Heidenhain et
Kérner 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 b & 6 dixié-
mes. Dans trois cas, elle a été de 5 dixiémes. Dans cing
cas, de A a /i dixiémes; dans vingt—sept cas, de 24 3 |
dixidmes ; dans trente-six, de 1 & 2 dixidmes ; dans vingt
et un cas, d’un dixieme et moins. Une seule fois il y aeu
égalité.

Enfin tout récemment, en 1872, Riegel (de Wurtz—~
bourg) vient contredire les expériences de Heidenhain,
en s’appuyant sur les mémes résultats et les mémes argu-
ments que M. Jacobson. Dans douze expériences, qu'il ne
décrit pas, M. Riegel est arrivé, dit-il, a trouver une fois
seulement la température égale dans les deux ventricules.
Ordinairement celle du cceur gauche était plus élevée que
celle du cceur droit. Deux fois la chaleur du coté droit
était un peu plus élevée que du coté ‘gauche de 0,06 a
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 a I'étude. Je
vous disais, en commencant une des lecons précédentes,
qu’il y a dans la recherche physiologique, comme dans
toute question de science, deux phases successives : la
phase d’observation ou de consiatation, et la phase de
Vexplication.

Yous voyez que la question de la chaleur du sang arté-
riel et veineux, qu’on pourrait croire entrée dans la période
explicative, n’a cependant pas encore traversé la période
d’observation, puisqu’il y a toujours de nouvelles recher-
ches 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 & expli-
quer un phénomene, il faut, tout d’abord, bien le constater
et 'observer dans toutes ses conditions de manifestation.
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MEssIEURS,

Vous avez vu par I'exposé historique rapide qui a été
fait devant vous que la question de la température com-
parative du sang artériel et veineux s’est peu 4 peu enga-
gée dans la voie expérimentale, en titonnant d’abord par
des essais plus ou moins grossiérs, 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; c’est néanmoins
toujours dans la méme voie que nous devons la poursui-
vre, en tachant de lui faire faire de nouveaux progrés et
en essayantde dissiper par la critique expérimentale quel-
ques-unes des obscurités qui I’entourent encore.

(est done 4 une étude essentiellement expérimentale
que nous avons di nous livrer, car nous n’avons pas
d’autre maniére, ainsi que nous 1’avons souvent répété,
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d’avancer dans la connaissance des phénoménes delavie ;
il faut absolument que nous descendions dans I'organisme
vivant, et que nous cherchions, al’aide de 'expérimenta-
tion, 4 saisir les conditions intimes des phénomenes qui
s’y passent.

Jen’al pas ici a 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 V’état normal au moment
ou on 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'applicalion de
la méthode expérimentale & la physiologie et & la méde-
cine pour d’autres raisons. IIs ont contesté que les expé-
riences sur le chien, le lapin, la grenouille, puissent con-
duire a quelque conséquence applicable 4 I'homme vivant,
et ils ont cru que pour cela il faudrait expérimenter sur
'homme lui-méme. Nous aurons a nous expliquer sur
ce point dans le cours de nos recherches. Je veux seule-
ment établir ici que lors méme qu’on expérimenterail sur
’homme, on ne serait pas & I'abri des perturbationg phy-
siologiques et des causes d’erreur qu’elles pourraient
entrainer. Dans I'antiquité, Erasisirate, petit-fils d’Aris-
tote, a fait des expériences sur I'homme. Celse, qui les
rapporte, rejeite leurs conclusions, prélendant que les
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troubles amenés par la mutilation, la douleur, les circon-
stances diverses de I'expérience, entachaient tous les
résultats et les frappait de nullité.

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

Ces moyens sont au nombre de trois :

Le curare ;

Le chloroforme

L’opium et ses alcaloides.

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

(1) Voy. Legons sur les substances toxiques et médicamenteuses, Paris,
1857. — Note sur les effets physiologiques de la curarine (Compt, rend.
Acad, des sciences, 1865, t. LX.) — Lecons 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 l'influence du
curare ne sont pas anesthésiés, ils sont seulement main- -
tenus ; le curare n’est pas un agent anesthésique, c'est un
moyen contentif. 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 suflfira 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 déterminer
quels effets cette modification physiologique pourra ap-
porler dans nos expériences sur la chaleur animale.

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

(1) Yoy. Legons de plysiologie expérimentale appliquée & la médecine.
Paris, 4855, t. I, p. 198,
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sont les mémes sans doute, mais 'observation n’a pas été
portée surles mémes phénoménes 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 ot il tombe para-
lysé par le curare, les extrémités et les oreilles deviennent
manifestement plus chaudes, comme dans le cas ou 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 1’abaisse -
ment de la température est di non a l'effet du curare,
mais 4 I'immobilité de I'animal dont les muscles paralysés
ne peuvent plus concourir & l'entrelien de la chaleur
animale.

On pourrait peut-étre aussi attribuer une part du re-
froidissement a la dilatation des vaisseaux périphériques,
A la respiration artificielle elle-méme; mais elle est mi-
nime, car chez les animaux qu’on curarise incompléte-
ment, de maniére & rendre inutile la respiration artifi-
cielle, on voit la température du corps d’abord un peu
plus élevée, s’abaisser successivement et peu 4 peu pen-
dant tout le temps que 'animal paralysé a son systeme
musculaire dans 'inactivité. Deés que la paralysie cesse par
I’élimination du poison, tous les mouvements se réveil-
lent et reprennent leur aclivité primitive en ‘méme temps
que la température du corps revient & son degré normal.

Nous reviendrons d’ailleurs ultérieurement avec détail
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sur tous ces phénomeénes; je veux seulement rappeler
ici une conclusion que je remettral sous vos yeux cn
temps etlieu, & savoir que le curare augmente primitive-
ment la chaleur du corps, 'activité de la circulation, les
sécrétions des glandes et de la lymphe, larapidité de I'éli-
mination. Il y a, en réalité, exagération dans les méla-
morphoses organiques et production du diabéte, elc.

Tous ces effets primitifs manifestés par Vinfluence du
poison ne s'opposent pas & I'étude de la chaleur animale,
au conlraire. Ajoutons encore (ue le curare, en conser-
vant intacle la sensibilité et en laissant persisler pendant
trés-longtemps les propriétés des nerfs involontaires, tan-
dis qu’il paralyse rapidement les nerfs musculaires volon-
taires, peut permettre d’étudier certaines questions délica-
tes qui se rapportent a I'influence des différents ordres de
nerfs sur la chaleur animale. Je me bornerai a ces indi-
cations, que nous développerons a mesure que nous en-
trerons plus tard dans I'objet spécial de nos études. Les
expériences que j'ai publiées autrefois ont toutes été faites
sur des animaux qui n’avaient été soumis ni au curare ni
aux autres agents anesthésiques. J'ai 'intention d’en faire
usage dans nos recherches nouvelles ; nous aurons, par
conséquent, a discuter devant vous, et en face des résul-
tats obtenus, la valeur de ces diflférentes méthodes.

Nous devons cependant insister sur ce fait, que 1'in-
fluence exercée par le curare sur la température animale
esl trés-diverse selon les périodes de I'action de ce poison.
Quand on observe un animal au moment ot survient I’en-
poisonnement par le curare, on voit que tous les nerfs
moteurs ne sont pas paralysés a la fois. D’abord, ce sont
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les nerfs des membres postérieurs, puis ceux des mem-—
bres antérieurs, du larynx, de la face, et ce sont les nerfs
respiratoires qui persistent les derniers. 1l en résulle que
si 'on gradue convenablementla dose du curare, on peut
ne paralyser qu’incomplélement I’animal et lui conserver
encore la faculté de larespiration. 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, maisil res-
pire encore et il éliminera le poison sans qu’on ait besoin
d’avoir recours a la respiration artificielle.

- Mais ces périodes successives dans I’empoisonnement
des nerfs des muscles des membres et du-tronc, s'ob-
servent également sur les divers ordres de nerfs vaso-
moteurs. Nos recherches anciennes de méme que les plus
récentes nous portent & penser qu'il y a des vaso-moteurs
dilatateurs et des vaso-moteurs constricteurs: de plus,
I'action du curare sur chacun de ces ordres de nerfs
commence par une excitation a laquelle succede la para-
lysie. Or nos expériences nous ont démontré, ainsi que
nous le rapporterons plus loin avee tous les détails néces-
saires, que le curare agit d’abord sur les vaso-moteurs
en excilant les fibres dilatatrices, d’oli hypérémie et aug-
mentation de la chaleur. Cette hypérémie est une hypé-
rémie “active et n’est pas due a une simple paralysie des
constricteurs, car en ce moment ces derniers nerfs peu-
vent parfaitemerit entrer en 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 et ce refroidissement augmentent con-
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sidérablement lorsque, dans une froisieme phase de son
action, le curare excite les nerfs constricteurs. Cest alors
que le refroidissement est & son maximum; tel est, pen-
sons-nous, le mécanisme de I'algidité cholérique. Enfin,
ce.refroidissement diminue, et fait méme place & un nou-
vel échauffement, lorsque les nerfs constricteurs sont pa-
ralysés d leur tour et laissent se produire une hypérémic
entierement passive.

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

Anesthésiques. — Passons maintenant & T'usage des
ancsthésiques. Nous nous sommes assez étendu dans une
série de lecons précédentes (1), sur la théorie générale des
anesthésiques, et notamment da chloroforme, pour qu’il
soit inutile d’en parler ici autrement qu’au point de vue
spécial de la chaleur animale. Je vous rappellerai done
seulement, pour mettre en parallele le chloroforme avee
le curare, que quand nous faisons absorber du chloro-
forme ou du curare 3 un animal, dans 'un et ’autre cas,
la substance absorhée circule avec le sang; mais le
chloroforme va réagir sur I'extrémité centrale des nerfs
sensitifs, tandis que le curare porte son action sur les
extrémités périphériques des nerfs’ moteurs. D’ou il

(1) Voy. Lecons sur les anesthésiques et lasphysrie. Paris, 1875,
1r¢ partie.
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résulte que le curare supprime les nerfs moteurs et laisse
persister les nerfs sensitifs, tandis que c’est Iinverse
pour le chloroforme. Voici, en effet, une grenouille
complétement anesthésiée par une immersion dans 1’eau
chloroformée ; elle ne manifeste aucune sensibilité quand
nous la pingons, ni méme lorsqu’aprés avoir découvert le
nerf sciatique et l'avoir coupé, nous excitons direc-
tement son bout central avec un courant électrique ;
mais, si nous excitons le bout . périphérique, nous
voyons des convulsions énergiques éclater dans les
muscles de la jambe. Ce qui prouve évidemment que
les nerfs moleurs n’ont pas perdu leurs propriétés.

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

Si maintenant nous voulons discuter 1'emploi du chlo-
roforme au point de vue de nos cxpériences sur la
chaleur, nous devons distinguer deux périodes dans
I'anesthésie chloroformique : 1° la période d’excitation ;
2° la période de résolution. Dans la premiére période
d’excitation, comme du reste;dans toute agitation violente;
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il v a 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 tient non-seulement & I'immobilité, mais
parait lié aussi & linfluence du chloroforme sur I¢
systeme nerveux sensitif. 11 serait sans doute possible de
tenir compte dans les expériences de ces modifications
(hermiques produites par le chloroforme. Cependant cette
substance est d’un emploi moins commode pour le sujet
particulier de notre étude (ue le curare. G’est pourquoi
nous n'insislerons pas davantage, renvoyant d’ailleurs le
surplus des délails aux expériences ultérieures, dans les-
(uelles nous pourrons fairc usage de I'anesthésie par le
chloroforme.

Opium. — 11 nous reslerait actuellement & parler de
I’emploi de 'opium et de ses 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 quc je vous le dirai, ces substances ne sont pas
recommandables dans les recherches qui ont pour objet
la chaleur animale.

Je me bornerai donc & vous rappeler que ’opium n’est
ni un moven contentifl comme le curare, ni un anesthé-
sique comme le chloroforme ; ¢’est un stupéfiant.

Son action est complexe comme sa composition méme.
Il contient des substances dont I'énergie et le mode d’ac-
tion different. La morphine, dont I’action hypnotique est
tres-puissante, est moins toxique que I’opium ; la thébaine,

(L) Voy. Legons sur les anesthésiques et sur Pasphyxie. Varis, 1875.
1ve partie, p. 102 et suiv.
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au contraire, dont I'action hypnotique est nulle, agit a la
facon de la slrychine et est trés-toxique. De plus, le
probléme physiologique se complique ici d’un probléme
chimique, J’ai expérimenté autrefois des échantillons de
narcéine que j’avais trouvés solubles dans I'acide acétique
el possédant une aclion hypnotique trés-grande. J'ai cu
depuis d’autres échantillons de narcéine, provenant des
meillears chimistes, qui se sont montrés presque complé-
tement insolubles et ne possédant conséquemment n’une
action {res-faible; c’est ainsi que s’expliquent certaincs
divergences dans les expériences, et ¢’est ce quim’a fuit
renoncer & 'emploi de la narcéine.

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

Je ne veux pas revenir ici sur P'étude approfondie de
I'action physiologique de Popium et de ses alcaloides.
Je me bornerai a dire que Vopium et la morphine sont
des substances qui exercent a la fois unc -action générale
cl une action locale; qu’elles diminuent ou abolissent le
mouvement ct la sensibilité, et présentent une action en
apparence (rés-complexe. Le systéme ncrveux tombe
dans un état de paresse et de prostration. Mais Iaclion
de la morphine ne parait pas sc borner d un scul élément ;
les systémes musculaires et glandulaires sont influencés,
les excitalions sont lentes & se manifester, les sécrétions

sont diminudes ou abolies. Le systéme capillaire sanguin
C. BERNARD. 5
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est atleint : il y a une rougeur particuiiere de la membrane
mugqueuse buccale et du réseau cutané qui s¢ manifeste
chez les chiens engourdis par 'opium et la morphine, elc.
En un mot, Uopium est un agent qui modifie profondé-
ment 'organisme et qui est de nature & apporler des
troubles et des causes d’erreur dans les phénoménes
physiologiques qu’on voudrait observer. La température
du corps, considérablement abaissée, subit des modifica-
tions durables et complexes, cc qui nous fait écarter
'usage de la morphine dans I'é¢tude physiologique de la
chaleur animale.

Nous voyons donc qu'en définitive, pour le probléme
spécial que nous poursuivons, nous devons préférer le
curare A tous les autres agenls, et cela pour deux raisons:
en dehors du systeme 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. Il permet le retour facile et rapide de I’ani-
mal & la santé, preuve qu'il n’allére pas profondément
I'organisme.

Drailleurs les expériences de MM. Heidenhain et Kir-
ner ont été pratiquées en grande partie sur des chiens
curarisés, et les résullats qu’ils ont obtenus n’onl 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 contenlif n’apporle pas dans les
fonctions organiques de perturbations notables.

Aprés avoir indiqué les conditions particuliéres dé
contention dans lesquelles nous placerons Panimal en
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expérience, il nous reste maintenant a vous parler des
insiruments thermométriques que nous emploierons dans
nos recherches.

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

Ces instruments doivent élre 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 métastatique a échelle arbitraire de
M. Walferdin. Nous ne le décrirons pas ici, ayant déja
donné précédemment, dans nos lecons de 1869, tous les
détails nécessaires sur le mode de graduation et 'usage de
cel instrument. (1) '

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

(1) Voy. Cours de médecine du Collége de France. Lecons sur les propiriétés
physiologiques et les altérations pathologiques des liquides de l'organisine.
T.1, 1859, p. 67 et suiv. .

Voy. aussi: Walferdin, Bulletin de la Socisté géoloyique. T, 11, p. 83:
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ordinairement dans les hopitaux. Nous en ferons égale-
ment usage, en les rapportant & un thermométre étalon,
en cas de déplacement du zéro. Il est également trés-utile,
pour certaines recherches physiologiques, d’avoir deux
thermometres 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 Breschet, (1) les premieré, ont employé
les appareils thermo-électriques, 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 l'aiguille pro-
vient de I'échauflement d’une soudure métallique. Imagi-
nons deux fils minces, 'un de fer, I'autre de cuivre, sou-
dés d une extrémité, et pouvant étre accolés I'un A autre
de facon que, réunis, ils aient encore la forme d’une
aiguiile, 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 galvanométre, & gros diamélre et & pelit
nombre de tours. A I'autre bout du circuit galvanomélri-
que, est disposée une soudure métallique semblable & la
premiére. Si P'on' vient & échauffer inégalement les deux
soudures terminales, il se développera un courant: Ja
déviation du galvanométre mesurera l'intensité de ce cou-
rant. L'échauffement Jui-méme se calculera d’aprés cette
déviation : les déviations inféricures a 20 degrés sont pro-
portionnelles aux élévalions de tempéralures: pour les

(1) Pecquerel et Breschet, Mémois es sui la chalewr animale (Annales dus
sciences naturelles, Zoologie, 2° série, t. Ul et 1V),
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déviations supérieures une graduation empirique ferait
connaitre les températures correspondantes : mais le cas
ne se présente pas ordinairement.

ILe degré desensibilité de ces instruments est considé-
rable. lls ont permis & Becquerel et & Helmholiz (1) d’ap-
précier directement le centieme de degré.

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

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

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

(1) Helmbholtz, Uebe;~ die Wirmeeatwickelung be: der Muskelaction (.
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. T, 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 élrangers, que
jai déja signalée autrefois dans mes expériences, s’expli-
que par l'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 a chercher, par la position des aiguilles, a éviter
le contact des soudures terminales avec les parois cardia-
ques. Aprés divers essais et titonnements 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 1ne bougie, ¢’est-a-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 Ia soudure n’atteignent pas jus-
qu’au fond de la sonde pour ne pas la perforer, ainsi que

(1) Liebig, Ueber die Temperatur unterschiede der venosen und artes
riellenblutes. Giessen, 1853.
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cela nous est arrivé d’abord, lorsqu’elles n’avaient pas
cette disposition.

Nos sondes thermo-électriques seront donc ainsi réduites
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 les 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 & de grandes profondeurs. Mais, d'un autre
cOté, on est exposé dans 'emploi des appareils thermo-
électriques a un grand nombre de causes d’erreurs trés-
connues, et que nous n’avons pas a indiquer ici, nous
bornant a dire qu'’il faut se tenir en garde contre elles
et redoubler de soins dans les expériences. Un-des grands
inconvénients, c’est que 'appareil thermo-électrique ne
donne que des différences et non la température réelle.
Il est vrai quon pourrait y remédier en plagant 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 appareil a tem-
pérature absolument constante, et il vaudrait encore
mieux, dans ce cas, adopter un point de repeére fixe, en
introduisant par exemple une des aiguilles dans le rectum
oll se trouverait placé en méme temps un thermometre
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qui indiquerait sa fempérature. 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
Pappareil thermo-électrique, dont nous allons (aire usage
devant vous et que, pour cela, nous avons fait installer
ici dans 'amphithéatre.

Dans la figure 1, le galvanomeétre B est placé sur une
borne A de pierre, que nous avons [ait sceller dans le sol,
parce qu’il est avant tout indispensable que l'aiguille du
galvanomeétre n’oscille pas sous I'influence des trépidations
environnantes. Au-dessus de la cage de verre qui recouvre
le galvanométre, se trouve un prisme P, qui a pour objet
de réfléchir les déviations de laiguille aimantée qu’on
peut lire a distance a 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 fil de suspension de Iaiguille aimantée et qui tourne
avec elle. Ce petit miroir recoil et réfléchit i sa surface les
rayons lumineux provenant d’une source lomincuse éma-
nant de la lampe SS'. 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 parcourant les degrés de 1’échelle, traduiraavec une
grande amplification les moindres oscillations de I’aiguille
du galvanométre,

(1) Voyez une tentative récente d’application des appareils thermo-élec-
triques aux études cliniques ; Alf, Dujardin, De g thermographie médicale.
Paris, 1874,
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Tel est succinclement I'appareil galvanométrique, Main-
tenant, il faut le melire en rapport avec les sondes thermo-

F1c. 1. — Appareil thermo-électrique pour la mesure des températures
dans l’orggnisme.
électriques dont nous ferons usage pour déterminer la
température du sang. Nous vous avons dit que nous
plagons nos fils métalliques, cuivre et fer, réunis par-une
soudure, dans une sonde de gomme élastique imperforée
A son extrémilé (fig. 2); de sorte que le sang ne pourra
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y pénétrer et que la température extérieure devra se
transmettre 3 la soudure au travers des parois de la sonde.
Nous avons constaté que cela ne
‘s ee . diminue pas beaucoup la sensibilité
E de I’aiguille 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
Fio. 2. — Sonde thermo- MEtallique o réunis & leur extrémité

Elriyges par une soudure terminale qui ne
p. b, borne, oo
o e, descend pas jusqu'au fond de son
p, fil de fer,

tube protecleur. A l'extérieur, les
deux fils p et o0 sont réunis a l'aide d’une borne (pp,
d’une part, 4,0,0, d’'autre part) & d’autres fils métalliques
de méme nature, deslinés a faire communiquer 'aiguille
thermo-électrique avec I'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 I'aiguille la plus
chaude, sera conduit au galvanometre par les fils de
cuivre oo. Mais sur le trajet de ces fils se trouve placé un
commutateur M destiné 4 interrompre le courant, afin
d’éviter les oscillations galvanoméiriques pendant le dé-
placement des aiguilles ou toute autre manceuvre. Le com-
mutateur permet de n’ouvrir le courant fqu’au moment
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méme de I'observation et de le suspendre & 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 galvanomeétre, a I’aide de la lu-
nette, les indications thermomélriques que nous trouvons
amplifiées en L sur’échelle R. Il s’agira ensuite de recon-
naitre par le sens de la déviation quelle est I'aiguille la
plus chaude. Comme il y a des renversements d’images
par le prisme, il conviendra de marquer d’avance la sonde
qui correspond a la déviation & 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 a 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 trés-délicates, nous pourrons nous servir de I'ap-
pareil de Weber, que M. Rumkor(f a bien voulu mettre a
notre disposition, et que nous avons installé dans une piece
particuliére de notre laboratoire.

Maintenant, aprés tous les préliminaires que nous vous
avons exposés, le terrain de 1'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 fopo-
graphie de la lempérature animale. Cette étude prélimi-
naire présente déja de grandes difficultés.

Les anciens physiologistes faisaient rayonner la cha-
leur animale d’un foyer unique. 1l s’agissait pour eux de
(rouver ce foyer; ils le poursuivaient partout, voulant le
saisir tantot dans V'estomac, tantot dans le coeur, dans le
ventricule droit, dans le ventricule gauche, tantot dans le
poumon.

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

Nous étudierons successivement la température des
dilférentes parties qui constituent I'organisme, la tempé-
ralure des tissus, la température des liquides. La tempé-
rature du sang nous occupera tout d’abord.
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SOMMAIRE : Expériences; cathétérisme du coeur droit, dans le but de déter~
miner la température du sang veineux. — Cathélérisme du coeur gauche ;
difficultés opératoires. — Emploi du galvanomeétre ; lecture de la différence
de température. — Résullats numériques. — Difliculiés ’intercurrentes;_
accidents. — Nouvelles expériences. — Résullats : la fempérature du sang
dans le ventricule droit est supérieure & eelle du ventricule gauche. —
Objections faites au procédé opératoire ; réfutation, — Nouvelles expériences
dans les différentes conditions physiologiques que peut présenter ’animal.
— Résultats identiques. — Influence de ia température de l'air inspiré;
tableau, — Réle du poumon dans la modification de la chaleur animate,
— La température des animaux a sang chaud n’cst pas absolument fixe.

Messizurs,

Le moment est venu de vous rendre témoins des expé-
riences sur la chaleur animale. Nous commencerons, ainsi
que vous le savez déja, par la détermination de la tempé-
rature du sang veineux el du sang artériel, dans les cavilés
droite et gauche du cceur. Clest sur les résultals de celte
expérience qu’on a - cru pouvoir fonder les arguments
principaux de la théorie chimique de la chaleur animale;
el 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 a 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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liére & expérience ; il est immobile, curarisé ; larespiration
arlificielle 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-
térisme du cceur droit. Pour cela, nous donnons 4 notre
sonde une légére courbure, & concavité antérieure, el par
des pressions exercées sans violence nous la pousserons
dans le vaisseau. Nous ne lardons pas & épronver une
légere résistance. Les essais antérieurs ont appris qu’au
moment ou cetle résistance se produit, I'exirémité de la
sonde est arrivée dans l'oreillette. C’est un point de repére
pour l'opération. II faut alors exécuter une légére rotation
en dedans et & gauche en retirant un peu l'instrument ; en
poussant de nouveau, on pénetre alors dans le ventricule
droit. Le but est atteint.

Le second temps consistera 4 introduire la deuxiéme
sonde dans le ceeur gauche. Nous découvrons la carotide
du chien, et, aprés Uavoir 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
I'aorte.

Ici la pénétration de Iaiguille jusque dans le ventricule
gauche ne se fait pas toujours facilement. La plupart du
temps, les valvules sigmoides s'opposent au passage ; le
bout de la sonde vient se loger dans le nid de pigeon
formé par T'une d’elles, et on ne peut arriver dans le
ventricule qu’en la déchirant ou en la perforant.

C’est qu'en elfet les valvules sigmoides ne s oityrent
pas largement gu moment de la systole du cceur, Les
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anatomistes ont émis des idées tout a fait fausses sur le
jeu de ces valvules; c’est ainsi que cela a presque con-
stammeat lieu lorsqu’on veut déduire la fonction de la
structure anatomique de l'organe, et cecl prouve qu'il
faut toujours s’en référer a I’expérience. Yous trouverez
en effel 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 I'orifice des arteres
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 anatomisles et la physiologie expérimentale
montre que les choses se passent auirement. En effet,
sur un animal, les conditions ne sont pas les mémes que
dans un cceur et une aorte vides qu’on tient dans les
mains. Dans I'animal les valvules aortiques sont mises en
mouvement par U'influence de deux pressions opposées et
et simultanées. La pression artérielle qui existe dans
I’aorte tend sans cesse A tenir les valvules sigmoides
rabattues et fermées. Au moment de la systole ventricu-
laire qui est intermiltente, impulsion cardiaque élant
supérieure A la pression artériclle souleve ces valvules
pour faire passer le sang dans I'aorte. Mais alors les val-
vules sigmoides toujours soumises & la pression artérielle
qui tend & les abaisser, ne peuvent étre que soulevées A
demi, et le sang chassé du ventricule ne sort que par un
simple écartement des bords libres des valvules seulement
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cutr’ouverles, mais rion largement écarlées el renversées
conire les parois artérielles.

Il vésulte de ce qui préeéde que pour faire pénétrer la
sonde thermo-électrique danslacavitédua ventricule gauche,
il faut tomber juste en cherchant & passer dans I'éearte-
ment que les valvules laissent entre elles au moment de la
svstole. Cela n’est pas facile, et I'on s’engage le plus sou-
veut dans les culs-de-sac valvulaires latéraux. Sil'on
foree le passage par une pression trop énergique, il arrive
qu’on déchire la valvule, qu’on pénétre quelquefois dans
le tissu du ceceur on méme qu’on perfore ses parois.

Ala vérité, quand on rencontre trop de difficultés, on
peut se contenter d’arriver juscqu’a 'obstacle valvulaire,
sans poursuivre plus loin. La tempéralure du sang a ori-
ginc de laorte ne différe probablement pas sensible-
meni de la température dans le venlricule, de sorte que
Pon peut mesurer celle-ci par celle-la. Du reste, il est
facile de sentir si I'on a pénélré dans le ventricule ou
si I'on g'est arrélé 4 son entrée dans une valvule sig-
moide. Dans ce dernier cas, on voit bicn la sonde sc
mouvoir & chaque contraction du ceeur; mais si on la
prend entre deux doigls, on ne sent qu’an choc unique
et on juge d’ailleurs que I'extrémilé de la sonde arc-
boute contre un obslacle el n’est pas libre. Dans le pre-
micr cas, au contraire, on sent au (oucher que la con-
traction est ransmise plus énergiquement, mais en méme
emps on apercoit (res-distinctement deux choces : le pre-
mier coincidant avee la systole ct produit sans doute par
la paroi du cceur qui vient, au moment de la contraction,
frapper et repousser I'exirémité de la sonde, et le second
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correspondant 4 la diastole et di probablement au choc
de fermeture des valvules sigmoides.

Dans notre expérience, le hasard nous a favorisé
et ‘nous avons pu pénétrer jusque dans le ventricule
gauche; 'autre sonde est dans le ventricule droit; vous
voyez les extrémités libres de chacune de ces sondes
marquer par des mouvements isochrones les contrac—
tions des ventricules. Il faut fixer les sondes par une
ligature sur les vaisseaux de maniére & empécher I'hé-
morrhagie et afin aussi d’empécher la sortie des sondes
qui tendent sans cesse a étre chassées du ceeur par la
contraction des ventricules. Mais, avant de fixer les
sondes, il faut avoir soin de les retirer suffisamment,
afin que le coeur ne vienne pas violemment en frapper la
pointe a chaque systole. Sans cela la pointe de la seconde
contusionnerait la paroi du cceur qui arriverait bientot
a se perforer elle-méme et & produire des hémorrha-
gies dans le péricarde. Ce point est trés-important a
bien observer pour ne pas commettre des erreurs dans
appréciation des températures, car la paroi du coeur
en contraction est plus chaude que le sang qu’elle ren-
ferme; nous reviendrons plus tard sur ces questions.
Jajouterai seulement qu’en général il faut éviter le séjour
trop prolongé des sondes dans les cavités du coeur, parce
que leur déplacement alors presque inévitable ameéne
A la longue des accidents.

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

gouttiére & expérience. Cela tient & ce que le ceeur du
C. BERNARD, 6
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chien, n'étant 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 ; 1l
faut alors soulever le thorax du chien en laissant la téte
pendante. J'ai trouvé aussi que l'introduction des sondes est
toujours beaucoup plus facile lorsque le chien est sur les
pattes ou qu'’il est couché sur le ventre au lieu d’étre placé
sur ledos. Le coeur pend alors par son propre poids dans
sa position naturelle, ce qui permet!’introduction plus facile
des sondes. Toulefois, il y a encore plusieurs obstacles
qu’il 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 interne. Ce dernier inconvénient a
lieu parliculiérement si ’on expérimente sur des chiennes
qui allaitent ou qui ont allaité depuis peu. Aulrefois, dans
mes expériences sur les chevaux, j'opérais toujours lors—
que I’animal était debout, et de cette facon le thermomeétre
pénétrait plus facilement dans le coeur que lorsque I'ani-
mal était renversé et couché a terre.

Maintenant que nous avons pénétré dans les cavités
du ceeur, nous allons metire nos aiguilles thermomé-
triques en communication avec le galvanométre afin de
mesurer la température des deux cceurs. Vous voyez que
les fils de fer des deux sondes sont réunis par un circuit
intermédiaire également en fer. Les fils de cuivre com-
muniquent avec les tiges d’un commutateur, et de 13 vont
se rendre au galvanometre. Nous sommes maitres, grice
acefte disposition, d’arréter le courantet de le lancer dans
Pappareil sn moment convenable, lorsque 'animal est
bien preparé. .
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Il faut s’entourer de toutes les précautions possibles ; je
vous rappelle a ce sujet ce que je vous ai déji dit; vous
voyez que le galvanométre est disposé sur une horne de
pierre treés-solide, ce qui le soustrail aux trémulations
du sol.

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

Au-dessus de la cage du galvanométre (fig. 1, p. 73),
vous voyez un prisme a réflexion totale qui redresse
Pimage de I'aiguille et du cadran qu’elle parcourt, et1’on
va lire, au moyen d’une lunette placée a distance, la
position de la pointe 4 chaque instant. On constate qu’il
y a déviation de ['aiguille du galvanométre & droite, ce
qui, d’apres 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 coté gauche. On attend un instant pour que I'oscilla-
tion de I'aiguille soit arrétée A un point fixe, et on lit une
déviation de 3 degrés de galvanoméire a droite ; ce qui
signifie, en d’autres termes, qu’il y a entre les deux cceurs
une différence de températare a I’avantage du cceur droit.
Maintenant quelle est la valeur thermoméirique de cette
déviation? Nous avons vérifié par des essais préalables
qu’une déviation de 17 degrés du galvanométre répond
a 1 degré du thermométre centigrade, par conséquent
un degré galvanométrique vaut = de degré thermomé-
trique, et comme nous avons 3 degrés de déviation, cela
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correspond A une valeur de 0°,174, c’est-a-dire @ une
différence de un & deux dixiémes de degré au profit
du sang du ventricule droit. Pour lire les fractions des
degrés du galvanomeétre, nous avons, comme vous le
savez, un miroir attaché au fil suspenseur; les déplace-
ments de Daiguille 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 point lumineux; il ne reste plus
qu'a délerminer les constantes de 1'appareil. Je répéte
que dans V'appareil que vous avez sous les yeux, pour
un degré thermométrique de différence enire les deux
soudures, la déviation est de 17 degrés galvanométriques,
le déplacement d’une division correspondant & ;~ de de-
gré, approximation déja notable. Avec le miroir, la dévia-
tion du trait lumineux estde 437°",5 pour un degré
thermométrique. Une déviation de un millimélre, sur
I’échelle que parcourt image, rious trahit donc une
variation de la température de ;5 de degré; sensibilité
extréme,

Vous voyez que 'expérience a (rés-bien réussi, tout
va a merveille. Nofre animal est complélement immobile,
la respiration artificielle se fait trés-réguli¢rement, pro-
duisant vingt respirations par minute, le pouls est régulier,
la circulation s’exécute bien. Nous allons renverser le
courant 3 I'aide du commutateur, afin de vérifier la sta-
bilité de nolre zéro, et nous voyons en effet que nous
obtenons a gauche la méme déviation. Mais voil3 qu’en
vous parlant, je viens d’accrocher avec la main le fil de
fer qui relie les deux sondes, el jarrache en partie Ia
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sonde droite, qui par un mouvement en 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 a 'aide du com-
mutateur pour remettre les choses en place. L’aiguille
droitle me parait cependant toujours dans le ceeur, quoi-
qu’elle me semble moins libre et comme engagée dans
le tissu de I'organe.

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

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
enseignemenl(s importants. Vous vous rendrez comple
ainsi des difficultés des expériences physiologiques el des
soins extrémes qu’il faut y apporter. L’autopsie que nous
pratiquerons immédiatement sous vos yeux va nous expli-
(uer ce qui s’est passé.

La sonde de gauche est bien dans le ventricule. Celle
de droite a bien pénétré par la jugulaire, la veine cave
supérienre, V'oreillette, le ventricule droit, mais nous la
(rouvons recourbée 4 son extrémité. Celte extrémité
infléchie en dedans, sous l'influence de quelque mou-
vement trop brusque, a traversé la cloison inferventri-
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culaire gauche. Elle a pénéiré dans le ventricule gauche.
En sorte que nos deux soudures baignent finalement dans
le méme ventricule: le galvanoméire avait done raison de
nous signaler l'identité de (empéralure.

Comment cetle simple piqire ou perforation de la
paroi interventriculaire a-t-elle pu déterminer un arrét
subit des contractions du cceur, quand nous savons que
dans d’aulres cas des blessures bien plus considérables
n'empéchent pas les batlements cardiaques de conlinuer?
Cela dépend-il de la parlie de 'organe qui a été 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 ceur 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 c’est sa destruction qui détermine 1’arrét
Subit des contractions de I'organe. Déjd Brachet (de
Lyon), en 1837, a émis cette opinion et a prétendu avoir
enlevé chez des chiens le ganglion cardiaque et avoir vu
cesser instantanément les baitements du ceeur (1). Dans
tous les cas, le fait qui vient de se passer sous nos yeux
est un fait connu. Je dois ajouter que le coeur s'est arrété
en diaslole; 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 (émoins d’un des mille obstacles

(1) 3. L. Brachet, Recherches expérimentales sur les fonctions du systéme
nerveur ganglionnaire, 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 quelquefois — casser notre thermo-
metre par un faux mouvement. Il est bon d’étre prévenu
de toutes ces mésaventures qu’'on ne rencontre pas dans
les expériences, lorsquon 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 ebtenu un résultat
net et précis.

Nous allons donc répéter cette expérience fonda-
mentale : vous voyez ici un autre chien couché dans la
gouttiére 4 vivisection et maintenu par I’action du curare.
Les respirations arlificielles sont au nombre de vingt a
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’écoule en abondance de la gueule de I'animal,
toutes les autres sécrélions sont dans le méme cas. Vous
voyez les deux aiguilles thermo-électriques plongées
dans les cavités du cceur et mises en communication avec
le galvanomeétre.

Si maintenant nous lisons les indications galvanomé-
triques, nous constatons une déviation indiquant un exces
de tempéralure en faveur du cceur droit. La déviation &
droite est cette fois de 4 degréds, ce qui équivaul & un excés
de température d’un peu plas 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 I'ordre, et nous avons comme résultat ce fait, déja
tant de fois conslaté, que la température 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 temps par quelques expérimen-
tateurs. Nous devons & cause de cela discuter d’une ma-
niére approfondie notre expérience et voir en quoi elle
pourrait étre défectueuse. Nous chercherons en méme
temps & déterminer les conditions particuliéres de chaque
expérience en rapport avec les reésultats divers qu’elle
fournit ; nous nous efforcerons ainsi d’expliquer les con-
tradictions des auteurs en faisant ressortir I'erreur au
moyen d’une expérimentation sévére. 1l faut en finir avec
ces expériences contradictoires qu’on ne cesse d’opposer
Jes 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 a4 un expérimenta-
teur et tort a P’autre; il faut découvrir la loi des phéno-
meénes observés et montrer que cétte loi contient tous les
cas sous des conditions différentes.

Quelles seraient donc les objections que 1'on pour-
rait adresser 4 notre maniére d’expérimenter lelle que
vous I'avez vue? — D’abord nous soumettons les ani-
maux a un agent contentil qui est le curare. L’influence
de cet agent peut-elle donner lieu 3 des causes d’erreur
dans les résultats de I'expérience? Nous vous avons déja
édifiés a ce sujet en vous disant que toutes nos anciennes
expériences ont é1é pratiquées sur des animaux non enra-
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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 cceur
chez’animal avant de lui injecter le curare, et nous avons
trouvé une déviation de 2 degrés du galvanométre 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 a éprouver les effets de
'empoisonnement, pendant que les aiguilles thermo-
électriques étaient 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 V’aiguille du galvanometre restait toujours
de 2 4 3 degrés a droite. Quand les mouvements respi-
ratoires de I’animal se sont arrélés, nous avons introduit
la canule dans la trachée pour pratiquer la respiration
artificielle, 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 4 3 degrés de déviation, nous avons
observé 4 degrés & droite d’une maniére & peu pres
fixe et constante. A quoi tient cetle exagération du phé-
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nomeéne dans le méme sens? Est-ce & Vaction du curave,
est-ce A P'action de la respiration arlificielle ? Nous ver-
rons plus tard a I'expliquer, mais le fait a été bien net
aujourd’hui et nous I'avons observé une autre fois dans
une expérience que nous avions préalablement faite. De
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-¢lectriques dans le cceur, et nous
avons trouvé une différence toujours dans le sens habituel
que je dirai normal. Nous avions une déviation de 1 degré
du galvanometre a droile ; il semblait donc y avoir ten-
dance a1'égalité, mais cependant elle n’existait pas encore
et c’était toujours la température du sang veineux qui
prédominait.

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

S’il n’y a pas d’objections sérieuses 4 faire aux condi-
tions physiologiques dans lesquelles nous placons l’anirﬁal
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soumis & I’expérience, peut-on en faire un manuel opé-
ratoire que nous employons. Il faut en effel toujours pro-
duire une mutilation quand on fait une expérience de vivi-
section. Or il s’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 I’observa-
tion; c’est la un point toujours important a discuter dans
les expériences.

M. Jacobson, dans le travail dont je vous ai déji entre-
lenus, a critiqué le procédé opératoire qui consiste a in—
troduire les instruments thermométriques par les vais-
seaux du cou. L' instrument, dit-il (sonde ou thermomeétre),
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 fone-
tionnement: Or on sait, dés longtemps, 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 tarissant la source du sang froid, on
fait prédominer artificiellement I'influence du sang de la
veine cave inférieure qui est le plus chaud. En un mot,
on n’a pas la lempéralure du sang total du cceur droit,
mais seulement d’une portion de ce sing, de la portion la
plus chaude.

Telle est 'objection : elle peut étre spécieuse, mais elle
n’est pas valable. D’abord, il faudrait démontrer la réalité
de I’argument qui est hypothétique et prouver que la liga-
ture ou l'obstruction d’une veine jugulaire externe di-
minue la quantité du sang froid qui arrive au cceur. 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 hien par les veines profondes rachidiennes. Et le sang
dans ces derniéres devra s’en retrouver refroidi de la
méme maniére que le sang Paurait éé dans loreilletle
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 ceeur droit ait été rendu plus chaud, il est clair qu'au
bout d’un certain temps le sang plus chaud du cceur 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 tempéralure entre elles.

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

Nous concluons gue le procédé expérimental dont nous
faisons usage ne mérile pas de reproches sérieux ; seule-
ment, il faut qu’il soit exécuté avec précision et que les
instruments thermométriques parviennent bien dans les
ventricules du cceur et ne prennent que la température
du sang de ces cavités. C’est 1a le point délicat de 1’expé-
rience. En eflet, si la sonde thermo-électrique droite est
arrétée dans 'oreillelte, on n’obtient que des indications
incerlaines, parce que dans cette cavité il existe deux
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courants sanguins alternalifs et souvent inégaux, 'un de
la veine cave inférieure, plus chaud ; 'autre de la veine
cave supérieure, plus {roid. Ce n’est que dans le ventri-
cule que, sous l'influence de la contraction, le mélange
des sangs se fait cxactement : de sorle que cest dans
I"artére pulmonaire qu'il faudrait pouvoir prendre la tem-
pérature du sang du ceeur droit pour 'avoir le plus exacte.
Il faut, en outre, éviter de toucher les parois du cceur, et
a plus forte raison d’enirer 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"antopsie de I'animal, laissant les sondes en place, afin
de vérifier exactement leur position dans les cavités du
ceeur. Toutes les fois que les sondes étaient convenable- -
ment situées dans le ventricule droit et dans le ventricule
gauche, nous avons toujours trouvé une différence de
température de quelques dixiémes ou de quelques cen-
titmes de degré i I’avantage du cceur 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 treés-notablement plus élevée
dans le ventricule gauche, et qui s’est montrée trés-per-
sistante. En faisant P'autopsie du chien, nous avons con-
staté qu’une sonde éfait trés-bien placée dans I'intérieur
du ventricule droit, mais que dans le venfricule gauche
Pautre sonde, poussée trés-profondément, s’était trouvée
trop solidement fixée par son adhérence "aux parois de
I'arlére carotide, de sorte que les contractions cardiaques
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Pavaient fait pénétrer dans le tissu de la paroi venlricu-
laive, qui était presque complétement perforée : de li il
résullait qu'a droite nous avions bicn la température du
sang, tandis qu’a gauche nous avions en réalité la tem-
pérature du tissu musculaire cardiaque, dans lequel la
sonde était engagée précisément jusqu’au niveau de la
soudure des deux mélaux. Dans d’autres expériences ou
nous avons également pu observer une différence de tem-
péralure & I'avantage du cceur gauche, nous avons con-
stalé & l'autopsie que, si la sonde du ventricule gauche
était bien placée, celle du ceeur droit s’était arrétée et avait
arc-houté 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 I’avantage
du ceear droil, dans les expériences irréprochables au
point de vue du manuel opératoire? Certainement il y a
des circonstances ou cela peut arriver; mais je n'ai ob-
servé ces variations que dans des circonstances passa-
géres. Ainsi, en refroidissant brusquement, d’'une ma-
niére énergique, la surface extérieure du corps, soit par
un bain froid, soit autrement, il peut y avoir un refroidis
sement excessif du sang 4 la périphérie, ce qui améne une
exagération dans la quantité du sang froid du cceur droit.
Si 'on réchauffe fortement la surface du corps au lieu de
la refroidir, la méme chose arrive en sens inverse, ¢’est-
a-dire qu’il y a excés de sang chaud arrivant au ceeur
droit. Ces brusques changements pourraient bien amener
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un changement subit dans le rapport de la température
des deux ven(ricules; mais bient0t I'équilibre revient, et
le rapport normal de V'excés de lempérature du ventricule
droit reparait. Nous avons reproduit ces effets, que le
raisonnement indique, en injectant de 'eau chaude ou de
I'eau froide dans les veines, pendant que les aiguilles
thermo-électriques sont plongées dans le ventricule droit
et dans le ventricule gauche. Sur un chjen curarisé en
expérience, et chez lequel les aiguilles thermoméiriques
du ceeur droit indiquaient 3 degrés galvanométriques de
déviation & I'avantage du coeur droit, nous avons injectd
80 centimetres 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 exagéralion a persisté pendant dix &
quinze minutes, puis 'aiguille est revenue lentement i
peu pres au point ou elle était primitivement. Il est facile
de comprendre qu’il.doit en étre ainsi. En effet, le sang
surchau{fé du ceeur droit passe dans le ventricule gauche,
dont il doit élever également la température; mais la
cause de la différence de température entre les deux
ceeurs, quelle que soit sa nature, doit venir de nouveau
exercer son influence, qui est étrangére a cet accident,
Au lieu d’injecter de Y'eau chaude dans la veine cru-
rale, nous avons, dans une autre expérience, injecté de I'eau
froide a 10 degrés. On observa bientdt une égalité de tem-
pérature, puis une déviation de l'aiguille.z‘x gauche, qui
indiquait un renversement du phénomene primitif et une
augmentation de tempéiature au bénéfice du ceeur gauche;
mais I'égalité persista longtemps, et les choses se réta-



96 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

blirent beaucoup plus lentement que dans le cas ou nous
avions injecté de I’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 battements du cceur, tandis que ce phéno-
mene rie s’est pas montré pour I'injection de 1'eau froide.
Cela -pourrait expliquer le retour plus rapide du rapport
de la tempéralure normale dans le premier cas que dans
le second.

Nous avons encore expérimenté comparativement sur
des animaux en pleine digestion ou sur des animaux a
jeun depuis (rois, cinq et huit jours. Nous avons constaté,
comme on le sait, que chez les animaux en pleine diges-
tion la température est plus élevée que chez les animaux
4 jeun; mais le rapport entre la température du ceeur
droit et celle du cceur gauche ne varie pas pour cela.
Toutefots, chez les animaux a jeun, nous avons en général
trouvé un excés de température moindre, quoique tou-
jours en faveur du cceur droit, Nous avons échauffé au-
trefois des animaux en les placant dans des étuves, ct
nous avons vu qu’a mesure que la température s'éléve,
elle s’égalise a l'intérieur comme 3 Vextérieur. La diffé-
rence devient moindre entre les deux cceurs, et peut
seffacer 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 1’avons
toujours observée.

En résumé, de toutes nos expériences, que nous avons
variées et répélées, nous concluons que quand I’expé-
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rience est bien faile, que rien ne péche dans le manuel
opératoire, et que les animaux sont dans P’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 ’avantage du cceur droit.

Donc, le sang veineux total dans le cceur est plus chaud
que le sang artériel. Ce qui nous indique que c’est parti-
culiérement 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 mammiféres
sur lesquels ont été pratiquées les expériences, a I'état
physiologique ; nous examinerons plus lard 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 fempérature 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 Téchafaudage, sur elle reposaient toutes les autres
C. BERNARD. 7
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partics ; la connaitre, ¢'élait éelairer du meéme coup la
question du siége 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 imporlance.

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

C’est la conclusion a laquelle arrivent Heidenhain et
Korner, et ainsi se trouverait décue 1'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 ceeur, 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 el Kérner ont
voulu savoir si cet abaissement dans la température du
sang arlériel provenait d’un refroidissement éprouvé par
son contact avec I'air ex(érieur en (raversant le poumon.
Dans ce but, ils ont institué une série d’expériences
dans lesquelles ils ont fait respirer alternativement de
I'air froid ambiant et de I'air chauffé et saturé de vapeur
d’eau, afin de savoir si dans ce dernier cas, le sang ne
pouvant plus se refroidir en f(raversant le poumon, il
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surviendrait une égalité de tempéralure entre les deux
ceeurs. |

Voici -des résultats empruntés 4 l'une de ces expé-
riences : il s’agit d’un chien curarisé, respirant artificiel -
lement : il a vingt-quatre respirations par minute : deux
thermomeétres marchant hien d’accord sont introduits en
méme temps dans les cavités du cceur. On en fait la lec-
ture toutes les demi-minutes. |

On voit, daprés les résultats du tableau qui suit,
que, malgré la respiration de I'air chaud, la différence de
température entre les deux cceurs 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-
ture du sang, que ce fluide ne se refroidit ni ne s’échauffe
en le traversant. N

Non contents d’avoir réduit 4 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 démonstration du fait observé est
stérile, sans conséquences, sans applications, mais ce fait
lui-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, inteslinsg,
présentent une température plus élevée que celle des or-
ganes thoraciques, ¢’est 1 ce qui avait déterminé certains
auteurs 4 localiser le foyer de la chaleur animale dans le
ventre, tantot dans le foie, tantot dans I'estomac. 11 résulle
de 13 que le thorax, en tant que cavité, présente des parois
inégalement chauffées. Les parois supérieures et latérales
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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 da diaphragme, en est aussi
le point le plus chaud. Or, ajoutent Heidenhain et K¢rner,
le coeur 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 température 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 homogene et de lem-
pérature égale. :

Telle est en substance I'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 veniricule droit avec le dia-
phragme ; ¢’est donc & 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-
ues 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 13 le dérnier mot de la science? Devons-nous
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nous en ftenir A celte explication topographique? Je ne Ie
pense pas. D’abord, des objections tirées des rapporls
anatomiques du cceur chez le chien peuvenl étre adressées
a I'explication que nous venons d’énoncer. 11 est trés-dif-
ficile de soutenir, en effet, que le ventricule droit seul du
ceeur du chien soit constamment en rapport avec le centre
phrénique du diaphragme. Chez ’'homme, ot le péricarde
est fixé a ce centre, le déplacement du ceeur est plus dif-
ficile ; mais chez le chien, le ceeur, entouré de son péri-
carde libre de toute adhérence diaphragmatique, est pour
ainsi dire flottant dans la poifrine. En changeant la posi-
tion du chien, on modifie les rapports du diaphragme avec
le ventricule, sans changer pour cela les relations de 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 I’égalité de température ne §’établirait pas entre
les deux cceurs.

En second lieu, 'observation si importante d’Hering,
que nous avons rapportée dans une de nos lecons anté-
rieures, achéve de ruiner 'explication, 1l s agissait, vous
vous en souvenez, d’un cas d’ectopie du ceeur, présenté
par un animal d’ailleurs normalement constitué, par un
jeune veau. Toutes les fonctions s’accomplissaient régu-
liérement; la santé était bonne, 1’animal prenait 8 litres
de lait par jour, et avait lous les caractéres de la vigueur.
Le ceeur sortait librement par I'ouverture de la cage tho-
racique : il n’était nullement en contact avec le dia—
phragme, ni avec les viscéres 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 4 Vinfluence 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 ventricule droit. Hering
a trouvé 39°,37 pour la cavité droite, et seulement 38°,75
pour la cavité gauche; ce qui conslitue une différence de
0,62 a I'avantage du cceur droit. — Cette expérience, je le
répéte, est irréprochable; I'expérimentateur, en repro-
duisant des ectopies artificielles du cceur 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, I'inspiration de I’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 coeur gauche; c’est ce qu’ont démontré les
expériences de Heidenhain et Korner. Mais il y a bien
des raisons pour que cela ne soit pas possible. L’air froid
que chaque inspiration ameéne dans I'arbre respiratoire
ne pénétre jusqu’aux lobules pulmonaires qu'en faible
proportion et aprés s’étre déja réchauffé. La plus grande
partie de I'air inspiré reste confinée dans les premiéres
voles respiratoires, dans les fosses nasales, le pharynx
des grosses bronches. Et la, au lieu de refroidir ou de
réchauffer le sang des veines pulmonaires qui vont au
ceceur gauche, 'air modifie la température da sang des
veines nasales, pharyngiennes, bronchiques, qui vont au
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cceur droit. Ladifférence de chaleur da ventricule gauche
ne peut donc s’expliquer exclusivement par l'influence de
Pair inspiré.

Mais n’y a-t-il pas, au contact de Pair el du sang
veineux, d’autres phénomenes physico—chimiques? Per-
sonne ne conteste au poumon d’étre I'organe de I'artéria-
lisation, de I’absorplion d’oxygéne 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 I'artéria-
lisation du sang; mais ces expériences, ainsi que je vous
I'ai déja dit, demandent & 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 Iétat
normal, I’expérience montre que dans le poumon il y a
une cause de refroidissement pour le sang ; on ne saurait
le conlester. Il paraissait tout naturel d’attribuer cet effet
a linfluence réfrigérante de D'air extérieur; mais les
expériences de Heidenhain et Korner apprennent que la
différence de température entre les deux cceurs persiste
malgré la respiration de Dair chaud. Toutefois, il ne
serait pas exact de croire que P'air chand n’échauffe pas
le sang. Dans les expériences méme de Heidenhain et
Korner, que nous avons choisies & dessein parmi celles
qui ont ét€ mesurées thermométriquement, on peut voir
que si, au moment de la respiration de Plair chaud, Ia
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 I’air chauffé, le tableau
précédent (p. 100) nous fait voir que le sang, aprés
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. J'ai
prouvé, il y a bien longtemps, qu’en faisant respirer de
I’air chaud 4 un animal, on arrive & réchauffer son sang
jusqu’au point d’amener la mort. Lorsqu’on applique la
chaleur séche 4 la surface extérieure du corps, les choses
se passent encore de la méme maniére, et I'animal périt
infailliblement lorsque le sang a atteint la température
mortelle de 45 degrés. Nous avons vu que les elfets de
Pinjection de V'eau chaude dans les veines agissent 4 peu
prés de méme. J'ai fait périr des animaux plus ou moins
rapidement en leur injectant de 'eau chaude dans les
veines ou en leur donnant des bains chauds dont la tem-
pérature élait au-dessus de 45 degrés. Dans tous ces cas,
les caractéres de la mort sont semblables, et les phéno-
meénes de rigidité cadavérique dans le cceur et dans tous
les muscles suivent de trés-pres. ,

Pour I’abaissement de la température absolue du sang,
les choses se passent différemment, suivant les cas. Sur
des animaux (chiens, cochons d’Inde, lapins) refroidis
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brusquement par une cause extérieure, comme I'immer-
sion dans 'eau glacée, étant a jeun, et déja prédisposés
au refroidissement général, nous avons obscrvé un en-
gourdissement ¢t méme-lTa mort par abaissement de la
température de la masse du sang. Autrefois, en donnant
de 1’eau froide d hoire a des chevaux laissés a jeun depuis
plusieurs jours, j’ai vu les animaux prendre de si grande
quantité d’eau, qu’il y avait un refroidissement rapide du
sang, suivi d’un tremblement général et d’un abaissement
total de la température du corps. On congoit, en effet,
que si le sang de la périphéric ou des organes abdo-
minaux qui arrive au coeur est refroidi et que le poumon
le relroidisse encore, I'équilibre mormal 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 1’avons dit,
n’est que minime, la température absolue du sang varie
trés-peu.

Les expériences élablissent donc clairement que la tem-
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 'influence de causes
énergiques de réchauffement ou de refroidissement. Plus
tard, lorsque nous nous occuperons de la fisvre et des
phénoménes morbides liés 4 I'exagération ou & la diminu-
tion de la chaleur animale, nous aurons i revenir sur ces
expériences et a en donner I'explication. Pour le moment,
nous nous bornons & constater les faits tels que I’observa-
tion les présente, et, de ces faits, nous pouvons conclure
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dés a présent que dans les conditions ordinaires ou nor-
males, les animaux a4 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 coeur.
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SOMMAIRE : Premiers résultats obtenus relativement & la lopographie 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 el arlére 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):

Pune est une source de refroidissement ; I’autre une source d’échaufle-
ment.

MEssIEuRS,

Nous avons établi notre point de départ. Le sang
oxygéné qui se rend du poumon dans 1’aorte, pour cir-
culer dans le systéme 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-
sullat important de topographie calorifique de la circu-
lation du sang.

Il nous faut maintenant poursuivre nos recherches,
répéter pour chaque région du systéme circulaloire 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 a lui-méme, identique dans sa
température, ou bien s'il varie, au contraire, & ce point
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de vue, dans les différentes parties de son trajet. Dans
cette derniére hypotheése, 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 résumeées dans cet énoncé :
« Le sang se refroidit un peu a mesure qu’il s’éloigne
du ceeur. » Legallois a traité la question de I'identité
du sang artériel, et il I’a résolue par Taffirmative. 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 4 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 avail vu que la tempé-
rature du sang artériel est un peu plus élevée dans
I'aorte que dans les grosses arféres. Nous allons répéler
ces expériences devant vous A l'aide de nos aiguilles
thermo-électriques. Nous plongeons chez un animal
(chien) maintenu par le curare, une sonde dans la crosse
de I’aorte, 4 la sortie du cceur, en introduisant par la
carotide gauche ; puis nous introduisons, d’autre part, une
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aulre sonde thermo-électrique par I'artére crurale, en la
poussant de bas en haut jusqu’au-dessous de I'arcade cru-
rale, & 'entrée de I'abdomen. Aprés avoir bien disposé les
deux sondes, on ouvre le courant, et ’on voit au galva-
nométre une déviation indiquant un excés de température
trés-net en faveur de l'aiguille plongée dans I’aorte.
Alors, sans déranger la sonde supérieure, nous poussons
I'inférieure, placée dans l'artére crurale droite, d’abord
jusqu’au niveau & peu pres de la bifurcation de I'aorte, 1l
y a encore une légére déviation en faveur de cette sonde
supérieure, déviation qui disparait a mesure que nous
faisons remonter la sonde inférieure, trés-longue, jusque
dans 'aor(e abdominale. Alors, il y a équilibre de tempé-
rature entre les deux sondes, et méme nous trouvons
parfois un tres-léger excés en faveur de la sonde infé-
rieure, comme si le sang de l'aorte thoracique se ré-
chauffait un peu dans 'aorte abdominale. Quand I'aiguille
du galvanomeétre est devenue fixe, nous retirons la sonde-
inférieure, et & mesure que nous descendons nous voyons
la déviation se reproduire, indiquant que la température
de la sonde supérieure reprend la prédominance } en arri-
vant au niveau de ’arcade crurale, nous obtenons sensible-
ment la méme déviation que nous avions primitivement.
On réitere plusieurs fois 1'expérience avec les mémes
résultats, ce qui démontie que la température du sang
artériel diminue légerement & mesure qu’il s’éloigne du
coeur en s’avangant 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 & avoir deux bouts: un inférieur,
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qui communique avec l'aorte ; 'aulre supérieur, qui est
tourné vers les capillaires. Bien que le sang se dirige
dans les artéres du centre & la périphérie, il y a cependant
écoulement du sang par les deux bouls quand on vient &
diviser une artére, parce que les anastomoses larges et
nombreuses des artéres entre elles permetlent & 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 températuré compa=
rative du sang artériel dans le bout supérieur et dans le
bout inférieur de V'artére, c’est-d-dire la température du
sang qui vient directement du cceur, comparée a celle du
sang qui revient indirectement du cceur par les anasto-
moses. Nous introduisons nos deux sondes, d’un (rés-
petit diamétre relativement a celui des artéres, de fagon
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 nous voyons
une déviation marquée indiquant une élévation de tempé-
rature trés-notable en faveur du sang artériel dans Ie hout
central de l'ariére. Il est probable qu’en répétant la
méme expérience sur les artéres des membres, nous
trouverions une différence encore plus marquée.

En résumé, nous devons conclure que le sang éprouve
une réelle diminution de température en s’éloignant du
ceeur vers la périphérie : de sorte que les organes abdo-
minaux, par exemple le rein, le foie, les intestins, re-
coivent du sang artériel 4 une température 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 l'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 pres la méme dans 1'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 'examen qui va suivre, nous supprimerons en
quelque sorte les divers tissus pour nous y arréter plus
tard avec beaucoup de soin. Pour le moment, nous ne
considérons que le résultat empirique de la température
comparée dans le sang artériel et dans le sang veineux,
avant el apres 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 a4 celle de Iartére voisine. Becquerel et
Breschet ont trouvé un degré de différence entre Iartére
carotide et la veine jugulaire; mais les conditions exté-
rieures ont une influence sur la valeur de la différence.
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Un abaissement de température, un froid vif, ’exagérent;
la chalear 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, ’action du refroidissement. Dans les régions de
la périphérie, les veines sont plus superficielles que les
artéres, et par conséquent plus exposées a la déperdition.
C’est ce qui arrive pour les membres et pour la partie su-
périeure du corps, téte et cou, La déperdition rencontre
d’ailleurs deux circonstances favorables, bien faites pour
amplifier son influence: c’est d’'une part le ralentissement
du cours du sang dans les veines; de l’autre la plus
grande capacité du systéme veineux. Le sang veineux se
trouve ainsi soumis plus longtemps et en plus grande
masse 4 I'action réfrigérante de I'atmospheére.

Nous n’entreprendrons pas de vous donner des indi-
cations numériques, relatives aux différences de tempéra-
ture que peuvent offrir le sang des artéres et le sang des
veines dans les parties périphériques du corps. Elles sont
en effet trop variables. Il suffit que nous sachions, ainsi
que je P'ai dit il y a un instant, que ces différences s’exa-
gérent 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 1’été, j’ai trouvé quelquefois presque égalité
de température entre le sang de la veine jugulaire et le
sang de lartére carotide, de méme qu’entre le sang de
Partére crurale et celui de la veine voisine. Pendant

hiver, au contraire, quand la surface de la téte ou des
¢, BERNARD. 8
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membres est exposée & un froid rigoureus, il y a parfois
3 ou i degrés de différence dans la température a I'avan-
tage du sang artériel.

Ioi, dans une expérience que nous avons préparée, nous
introduisons une aiguille thermo-électrique trés-fine dans
1’arlére carotide, une autre dans la veine jugulaire exlerne,
et nous oblenons une déviation de 6 degrés du galvano-
métre en faveur de 'artére. 1 degré du galvanométre
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 Partére du méme nom au niveau des plis de laine,
nous trouvons 5 degrés de déviation (angulaire), ce qui
représente une différence d’environ un quart de degré
(thermométrique). La température de 'amphithéitre est
de 16 degrés dans le point ot nous expérimen(ons.

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

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

Suivons dans noire expérience le trajet du sang vei-
neux des exirémités inférieures jusqu’au cceur. Nous

(1) Voy. Legons sur les propuidlés physiologiques et les altérations patho-
ogiques des liguides de Uorganisme. (4e, 5 et 6° lecons.) Paris, 1869,
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venens de constater une différence d’environ 1 degré
entre la veine crurale et 1’artére crurale. Poussans mains
tenant nos deux sondes thermo-électriques, en remon-—
tant dans les gros troncs vasculaires de la 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 centimétres de long, et nous pou-
vons, en quelque sorte, traverser I'animal et remonter
jusque dans le cceur en suivant d’ume part 'aorte, et
" d’autre part la veine cave inférieure. Nous faisons péné-
trer parallélement les deux sondes ; elles sont parvenues
en ce moment & 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 dixiemes de ce
qu'elle était précédemment. La différence s'atténue de
plus en plus en faisant remonter toujours nos deux sondes
parallélement. Immédiatement au-dessus de I’embouchure
des veines rénales, la différence n’existe plus, elle est
nulle. 1l y a, & ce niveau, égalité de température entre le
sang de la veine cave et celui de P'aorte. — Clest la ce
que I’on pourrait appeler le point nul de la température
animale. ‘ o

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

Dans mes anciennes expériences, jai (rouvé 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 I'en-
trée de l'oreillette du coté droit, et dans la crosse de I’aorte
du coté gauche. La différence s’accroit encore, et nous
avons 2 dixiémes de degré a I’avantage de la veine cave
inférieure au moment ou elle s’abouche dans D’oreilletle
droite. '

Ainsi la veine cave inférieure présente un accroisse-
ment de température qui s’accentue sans cesse & mesure
qu’elle se rapproche du coeur. 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 l'oreillette est formée au dehors
et en arriere par la paroi des deux veines caves qui se
continuent, de sorte qu’il est facile de passer de la veine
cave inférieure- dans la veine cave supérieure, et wvice
versa. Nous poussons donc notre sonde plus haut, au dela
de V'oreillette droite, jusqu’a I'abouchement de la veine
cave supérieure. Aussilot nous voyons les phénoménes .
se renverser et la veine devenir plus froide que I'ar(ére ;
nous pouvons méme faire pénétrer notre sonde jusque
dans la veine jugulaire, et alors la différence en faveur de
I'artére s’accentue encore davantage.

Il est bien évident qu’en traversant I'oreillette droite,
on doit rencontrer un nouveau point nu/ d’égalité entre
la température du sang artériel et celle du sang veineux,
suivant la maniére dont on est placé entre les deux cou-
rants sanguins de la veine cave supérieure et de la veine
cave inférieure. Ce résultat s'observe en effet trés-sou-
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vent, et ¢’est pourquoi nous recommandons pour obtenir
la température réelle du sang du cceur droit, de pénétrer
dans le ventricule ou 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 (u’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 habilude pour ne pas étre arrétée dans
les vaisseaux. Ici nous avons pénélré par lartére et la
veine crurales du coté gauche ; il est plus facile de faire
croiser les sondes en pénétrant par ’artére crurale droite
et par la veine crurale gauche.

En résumé, la veine cave inférieure apporte au coeur
droit du sang plus chaud que le sang artériel. Mais cette
proposition ne saurait s’appliquer a la veine cave supé-
rieure; celle-ci, restant étrangére a la cavité abdominale,
se comporte comme les veines périphériques,. et quand
elle s’abouche dans le ceeur elle est plus froide que V'artére
correspondante. Chez le chien et les divers animaux mam-
miféres, cette différence doit étre plus grande que chez
I’homme, en raison de la différence du développement
relatif de la face et du crane. 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 el plus
froide ; la veine jugulaire interne n’est, en quelque sorte,
que rudimentaire. Le sang du cerveau et des parties pro-
fondes plus chaudes vient par les veines du rachis et
s’abouche par la veine azygos au niveau de 'embouchure
de la veine cave supérieure dans l'oreilleite 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, U’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 situation ui le protégent contre la déperdition de tout
calorique.

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

Si I'on opére avec soin en suivait exactement la tem-
pérature dans le coeur droit, et dans les gros vaisseaux
veineux, on voit souvent les rapports numériques chan-
ger un peu d’une expérience a I'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, et que
dans le cas de blessure faite & ces vaisseaux, V'air Jui-
méme peut pénétrer par inspiration a la suite du sang, se
mélanger avec lui dans le coeur et provequer la .nort.
Mais cet accident n’est pas moins fréquent d 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 a4 chaque.expiration le.sang s’échapper des
orifices béants des.veines susshépatiques. divisées, .et-a
chaque inspiration le jet de sang s’arréter et.attirer Dair
par une aspiration.qui peut Vemporter-jusque dang les
cavités. droites du eceur. De . méme.j’ai obgerveé d.]a suile
de Vouverture des sinus. cérébraux 'entrée. de 1air.dans
les veines, qui.arrivait jusqu’au.cceur 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. l'inspiration. ow.a-I’expiration.aménent. dans le systéme
sus-hépathique, svit une pression négative;-goit-une pression pasitive:. Norma-
lement, et ces variations .ont.été. exacliement..mesurées par-la méshode gra-
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tions de température dans la veine cave supérieure, on
voit qu’il y a une élévation de température ordinairement
vers la fin de I'expiration qui est & son maximum dans
I'intervalle de I'inspiration a I'expiration. Cetle oscillation
baisse vers la fin de I'inspiration, et a son minimum 4 la {in
de I'inspiration. Ces oscillations, que G. Liebig a (rouvées
de 0°,07 4 0°,10, ne s’observaient réguliérement que dans
Pinspiration et 'expiration réguliére; elles devienneni
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 résullat thermométrique inverse
celui de la veine cave supérieure. Il y a donc des oscilla-
tions de température dans le sang veineux dont le maxi-
mum est di & une onde sanguine venant de la veine
cave inférieure, et dont le minimum répond & une onde
sanguine venant de la veine cave supérieure. 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 Pon n’en tenait pas
compte.
phique, & chaque inspiration il y a dans la pression du‘systéme hépatique
un abaissement qui devient énorme lorsqu’il existe un obstacle a Pinspiration ;
a chaque expiration, il ya une élévation que la géne a I’expiration rend con-

sidérable. (Voy. les traces graphiques, i Ch, S. Rosapelli, Recherches
sur les causes et le mécanisme de la circulation du foie. Paris, 1873.)
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ésentation du sysiéme circulatoire du chien.

Fic. 3. — Repr
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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 la chaleur dans
le fluide sanguin (fig. 3).

Le point important des études que nous avons faites
jusqu’ici, et sur lequel on ne saurait trop s’appesantir,
c’est la connaissance de Pantagonisme entre les deuy
portions du systéme veiheux : l'une étant une source
d’échauffement, D'autre une source de refroidissement,
Cet antagonisme dans I’état normal est constamment réglé
par ’harmonisateur de toules les forictions, par le sys-
téme nerveux, I'agent de la conservation de la chaleur
animale, du maintien de I'équilibre indispensable au
fonctionnement de ’organisie.




SEPTIEME LECON

SOMMAIRE : Faits acquis relativement a la fopographie de la chaleur ani-
male. — Considérations générales sur les causes de réchauffement ef de
refroidissement. — Causes d’équilibre en un point donné. — Influence
régulatrice du systéme nerveux. — Section du sympathique cervical chez
le lapin. — L’oxygeéne disparait-il dans le sang artériel? — Siége réel des
pombustidns organiques : réle des éléments anatomigues des tissus. —
Influence de I'état d’activité des organes. — Revue des organes sources
de chaleur. ’

MESSIEURS,

Vous n’avez pas oublié le programme que nous nous,
sommes tracé en commencant nos recherches sur la cha-
leur animale. Nous avions 4 examiner successivement
plusieurs questions dont I’enchainement naturel s’impose
a lesprit.

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

Plus tard, et comme (roisiéme partie, nous aurons a
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examiner quelles influcnces s’exercent sur ces sources de
calorification pour en régler et en pondérer 'action. Notre
attention s’arrétera, sinon sur loutes 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 connailre dés longtemps.

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

Toutefois, avant d’entrer directement dans le -détail des
expériences relatives 4 la recherche des sources de Ia
chaleur animale, il ne sera pas inutile de vous exposer
quelques idées générales sur 1’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 n’est pas unique,

(1) Yoy. Legons sur la fiévre (Clinique européenne, 9 avril 1859), et
Legons de pathologie expérimentale, Paris, 1872,
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selon '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 et comment ils se sont trompés; et il est inté-
ressant de constater que leur erreur était encore plus une
erreur de méthode qu’une erreur de fait. Sans doute, ils
commetlaient une inexactitude de fait en considérant tour
a tour le poumon, le ceeur, ’estomac, 1’abdomen, comme
le siége de la température maxima et comme le centre de
la calorification ; mais quand méme ils eussent échappé a
cette erreur de fait, ils n’auraient pas évité I'erreur d’in-
terprétation.

(est qu’en effet les anciens ne possédaient pas, ne pou-
vaient pas posséder ce principe sur lequel je ne me lasse
pas d’appeler votre attention, et qui domine la physiologie
moderne : ce principe que les fonctions de !'organisme
ont leur explication dans les propriétés des éléments ana-
tomiques, que les actes de la vie sont des sommes d’ac-
tions élémenlaires, que la véritable physiologie est la
physiologie histologique. Ils imaginaient des principes 14
ou nous ne voyons plus que des résultantes. Ils n’auraient
point songé que la chaleur animale pouvait étre la somme
d’une infinité de productions calorifiques nées dans tous
les points de I'économie. Ils cherchaient a localiser le
point le plus chaud pour I'appeler foyer, ne prenant ainsi
qu’une acception du mot foyer, qu'une des propriétés qui
le caractérisent, a savoir d’étre 4 une température plus
haute que les parties qui I'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 firer
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Ia conclusion que le foie est le foyer de la calorification,
nous tomberions dans la méme erreur que les ancions,
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, & tous
les éléments, A tous les tissus, et dans tous il nous faudr;
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 crée, mais
aussi de la chaleur qui s’y perd et est la résultante d'un
¢quilibre 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 celte disposition organique
constituerait un régulateur de la calorification. Or, celte
disposition existe sous linfluence du systéme nerveux,
comme nous l’allons voir dans un inslant. 11 en résulte
que nous devons reconnaitre dans le refroidissement, tel
qu’il s'opere, a la surface extérieure de 1’animal, un
double phénomene : 1° un phénomeéne purement physique,
une déperdition de chaleur obéissant & la loi de Newton,
dépendant des (empératures du milieu et du corps en pré-
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sence et de leurs caraotéristiques physiques; 2* un phé-
noméne physiologique, un mécanisme vaso-moteur qui
vient. modifier 1’état de Porgane, afin d’exagérer ou de
diminuer la prise des agents physiques.

La structure, la nature matérielle, la disposition des
organes, créent des conditions physiques qui influencent
leur déperdition calorifique. Les tendons, les cartilages,
les os, dans lesquels la circulation n’atteint pas une
grande activité, doivent engendrer peu de calorique en
méme temps quils s’échauffent et se refroidissent diffi-
cilement, Le volume des parties constitue aussi une con-
dition physique du refroidissement plus ou moins actif :
les petits animaux perdent -proportionnellement plus de
calorique que les grands; les extrémités des membres,
qui offrent relativement peu de masse et présentent au
coniraire de grandes surfaces au contact de 'atmosphére
froide, les oreilles, par exemple, qui, oulre 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, I'épiploon, et la protection est encore plus
parfaite pour la région épigastrique, estomac, foie, rate,
que pour toute autre. Cette protection plus compléte ex--
plique I'excés de température constalé dans ees organes.

La température de la bouche exposée aI'air esl variable.
La température du gros intestin et du rectum, profondé-=
ment situés, est beaucoup plus fixe ; elle avoisine 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 coeur ; mais, ainsi que nous I'avons
dit, il y avait peut-étre des causes d’erreur dans l'appré-
ciation de la température du cocur.

La constance ou la variation de température d’une par-
lie résulte donc d’une sorte d’équilibre entre les acquisi-
tions et les pertes. Or, ces acquisitions et ces pertes sont
rlans 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 lapins, — l'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; I'animal
vivant s’échauffe bien plus rapidement que I’animal mort
placé dans lcs mémes conditions. Il a bientdt dépassé sa
température normale. Cela tient 4 la circulation qui, chez
le lapin vivant, améne sans cesse a 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-a-dire suc-
cessivement, de couche en couche, en procédant des par-
ties superficielles vers les parties profondes. 1l est donc
nécessairement plus lent,

Ce qui arrive dans cette expérience pour 1’échaulfe-
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 a 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
a se ralentir, en méme temps que sa quantité augmente,
la déperdition sera plus intense : il y aura 13 une cause de
refroidissement. Mais, grice & la circulation, 'équilibre
calorifique pourra se conserver dans le corps par le dépla-
cement de la masse du sang, «ui tantot disparaitra des
parties trop froides pour se porter dans les parties plrus
chaudes, et vice versa. Il'y a donc 13 un mécanisme 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 {empérature tend a s’accroitre dans 1’or-
ganisme, le systéme nerveux active la circulation péri-
phérique et porte le sang a la surface du corps ; quand,
au contraire, la température pourrait s’abaisser trop, le
systéme mnerveux diminue la circulation périphérique et
accumule le sang dans les parties profondes ol il n’est pas
exposé au refroidissement. Si le systéme nerveux vaso-
moteur est 16sé ou altéré, ce mécanisme se trouve rompu et
les phénoménes calorifiques troublés. C’est ainsi que nous
avons pu produire d’aprés une expérience déja ancienne,
des vrais animaux a sang froid avec des mammiféres dont
la moelle avait été blessée dans un point spécial.

Sans entrer pour le moment dans 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. Yoici un lapin sur
lequel le filet cervical du grand sympathique @ été coupé.
De quel coté? Cest facile A savoir. I suffit de toucher les
deux oreilles : V'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 1'autre ne fournit que
25 degrés.

Supposons maintenant qu’on expose 'animal au froid,
a 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 : toules deux se présenteront i éga-
lité devant le milieu réfrigérant. Or, nous conslatons,
apreés un certain temps d’exposition au froid, que les deux
oreilles se sont refroidies bien inégalement, et que la
différence de température 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 degrés, tandis que l’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 linfluence de la
méme cause réfrigérante, I'oreille saine s’est refroidie
beaucoup plus que l'oreille dont le sympathique a été
sectionné et paralysé : ce qui a produit nécessairement
un plus grand écart entre la chaleur comparée des deus
oreilles. J'ai souvent observé des différences plus grandes
encore que celle-ci.



CONDITIONS PHYSIQUE ET PHYSIOLOGIQUE. 134

Quelle explication donner de ce phénoméne? Elle est
facile. Dans l'oreille dont le sympathique ou nerf vaso-
moteur est paralysé, la seule cause réfrigérante exté-
rieure de I'atmosphére est intervenue pour produire phy-
siquement 1’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 l'influence du froid, le
nerf sympathique resté intact a agi par action réflexe
pour resserrer les vaisseaux, diminuer considérablement
la quantité de sang qui arrive dans l'oreille et ralentir sa
circulation : causes nouvelles et toutes physiologiques qui
ont agi 4 la fois pour exagérer le refroidissement dans
Poreille, et pour conserver la chaleur du sang en le fai-
sant fuir dans les organes centraux protégés plus effica-
cement contre le froid que les parties périphériques. Nous
verrons plus 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 lextérieur. Une irritation
sensitive portée sur des nerfs, le nerf scialique, le nerf
lingual, par exemple, peut amener une dilatation locale
immédiate de la langue et méme générale du systeme
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, a ce titre,
indépendant du systéme nerveux; puis un phénomene
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physiologique. La prise de I'agent extéricur sur les par-
ties pour la déperdition physique du calorique est réglée,
augmentée, diminude par le sysiéme nerveux régulateur
de la circulation, et ulilisée de celte maniére pour I'équi-
libre de la chalcur animale.

Nous arrivons maintenant a 1’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 dqui,
dans l'organisme, comme dans les milieux physiques,
dounent naissance au calorique? Récemment, on a an-
noncé que la cuantité d’oxygene allait en diminuant
et I'acide carbonique en augmentant dans le sang arté-
riel & mesure qu'on s’éloignait du ceceur. On a, d’aulre
part, contesté le fait (1). Ce probléme, comme (ous les
problémes physiologiques, pourrait ne pas comporter une
réponse absolue ct univoque. La distance au cceur n’inter-
vient pas seule : la température du sang, la lenteur ou la
rapidité de la circulation, etc., doivent ici entrer en ligne
de comple. 1l est prouvé, en cffet, quindépendamment
de l'action des tissus, en dehors de leur contact, il s’ac-
complit dans le sang des transformations spontanées.
D’artériel le sang peat devenir veineux dans Dartére
meéme. La combuslion qui correspond & ce changement
s’opérerait dans le liquide sanguin en dehors de !'in-

(1) Yoy. Journal de anatomie et de la physiologie, t. 11, 1865, p. 302.
— Voy.aussi : P. Bert, Lecons sur la physiologie comparée de la respiration,
1870, p. 118, '
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fluence des vaisseaux capillaires. Ce sont 1a 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 P'air
libre, dans un vase ouvert : il subira la méme transfor-
mation dans les parties profondes qui sont soustraites
au contact direct de I’air (1).

Si maintenant on applique le nom de combustion aux
phénoménes chimiques qui accompaguent cette modifi-
cation manifestée, en derniére analyse, par la production

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

Des recherches directes montrent cependant que le sang artériel frais, con-
servé a la température de 37 & 40 degrés centigrades, ne consomme ’oxygéne
réuni a ’hémoglobine qu’avec une extréme lenteur. Il est donc peu probable,
vu le temps trés-court que le sang met a passer du systéme artériel dans
les capillaires, que la désoxydation de ’hémoglobine pendant ce trajet soit
due & des combuslions ayant pour siége le sang lui-méme.

D’autre part, M. Schutzenberger a constaté sur du sang oxygéné, conservé
a létuve & 39 degrés, en dosant 'oxygéne de demi-heure en demi- heure,
" par le procédé a I’hydrosulfite de soude (procédé de P. Schutzenberger et de
Ch. Risler), que la déperdition est trés-lente pour le sang frais, et ne dé-
passe pas 3 & 4 centimétres cubes d'oxygéne par heure pour 400 grammes
de sang. Lorsque la putréfaction commence, cette déperdition devient au
conliraire trés-rapide.

Enfin, frappé de la similitude qu’il avait antérieurement signalée (Compt.
rend., 9 mars 1874) entre la levire de biére et les cellules des tissus de
Porganisme animal, au point de vue de la respiration et des produits élaborés,
M. Schutzenberger a voulu réaliser expérimentalement le phénomene 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 restent 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 biére ont des propriétés trés-différentes des globules rouges

du sang.
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de l'acide 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 d devenir veineux ot & se charger
d’acide carbonique en méme lemps qu'il se dépouillerait
d’oxygéne. Mais dans les conditions ordinaires ou nor-
males, ces phénomenes ne se produisent point dans le
sang pendant qu’il circule dans le systéme artériel. Clest
dans les vaisseaux capillaires que celle 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 qu’il faut que
les expériences soient exéeutées d’unc manicre absolu-
ment simultanée ; autretnent, la quantité d’oxygéne ab-
sorbée et contenue dans le sang varie & chaque instant,
suivant I'épuisement de 1'animal par le fait méme de la
mutilation expérimentale. Nous aurons plus tard 'occa- |
sion de vous citer des exemples frappants de causes d’er-
reur 4 cet égard.

S'il y avait réellement une disparilion notable d’oxygéne
et une combustion dans le sang artériel, une production
de chaleur devrait correspondre 4 celte transformation
chimique. La mige en évidence et la mesure de cette cha-
leur seraient tres-intéressantes, mais elles présentent de
trés-grandes difficultés, qui sont presque insurmontables
en raison de la lenteur des phénomeénes lorsqu’il s'agit
du sang isolé des tissus. Nous avons vu qu’un litre de
sang arltériel recueilli dans un vase et défibriné laissé
pendant seize heures a 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 ameuner le sang a ’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 cauges d’erreur
qu’on pourrait commettre.

Nous ne saurions donc 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 systéme artériel. La
rapidité de la circulation rendrait d'un autre coté ces effets
4 peu pres nuls, et par conséquent négligeables. -

Nous avons vu du reste comment 1’expérience directe
répondait 4 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 a son point de vue général. Ainsi que nous I’avons
déja dit ailleurs, 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 était le
théiitre 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 sécré-
toires et excrétoires, des produits que le sang formait a
I'aide d’une sorte d’action spontanée, spéciale 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 serail trés-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 'on ne cherche-
rait plus maintenant, — comme on 'a tenté, il n’y a pas
méme encore trés-longtemps, — & retrouver primitive-
ment dans le sang les éléments du lait lout formes, 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 lissus des glandes qui
les séerétent : ce qui permet au physiologiste de préparer,
par exemple, des sucs digeslifs artificiels en faisant sim-
plement infuser les tissus de certaine glande annexde a
Iappareil digestif. ;

Sans nous étendre sur des considéralions qui seraient
étrangéres d notre sujet, nous admettrons que dans les
tissus organiques siégent les principaux agenls de tous
les phénoménes chimiques du corps. Nous apporterons
bientot, en nous occupant du fonctionnement des muscles
et des glandes, des preuves positives-a 'appui de celte
maniere de voir. D’un autre c6té, nous savons que les
phénomenes chimiques constituent les sources calorifi-
ques de 1'étre vivant; c’est donc 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 I’échange entre les lissus élé-
mentaires et le sang, au moment ot se produisent les
aclions chimiques de la nulrition.

Lorsque Crawford, Priestley, Lavoisier, firent la loca-
lisation de la combustion respiratoire dans les capillaires
puimonaires, ¢’est dans le sang qu’ils placérent la source
calorifique tout entiére. Plus tard, lorsque aveec 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 ou
s’opérent cependant deux phénomenes physico-chimiques
opposés : dans un cas, le sang passe de ’état veineux a
I'état de sang artériel, dans I’autre, il passe de 'état de
sang artériel a 1’état de sang veineux.

Le sang contient des éléments histologiques, les glo-
bules sanguins qui pourraient a ce litre donner naissance
a des phénomeénes 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 : artérialisation, la veino-
sité. Nous devrions donc chercher d’abord a laquelle de
ces deux transformations correspondent les fonctions
réelles des globules sanguins.

Nous verrons en effet que c’est au moment du fonc-
tionnement des organes, et par conséquent au moment
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de l'activité des éléments qui les constituent, que les
phénomeénes calorifiques se mauilestent. Or quelle est la
fonction du globule sanguin : est-ce d’absorber I'oxygéne
ne dégageant I'acide carbonique ? ou bien est-ce de
changer I'oxygéne absorbé en acide carbonique? Depuis
bien longtemps j’ai appelé 'altention des physiologistes
sur la nécessité d’étudier les organes a V'état de repos et
a P'état de fonction : c’est la seule distinction sur laquelle
on puisse établir une considération réellement physiolo-
gique des phénoménes vitaux. Pour I'objet 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 & établir notre opinion.
Pour cela nous étudierons successivement la température
d’un organe lorsqu’il est en repos et au moment ot il est
en fonction. Nous prendrons, dans ces deux 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 5 et nous verrons que les phéno-
menes calorifiques sont surtout U'expression des méla-
morphoses chimiques accoinplies dans V'intimité 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 done
et emporte avec lui les produits de la nutrition ou de la
décomposition organique. i

Afin de nous faire une idée exacte des sources de la
chaleur animale, nous aurons 4 examiner 4 ce point de
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vue tous les organes et tous les tissus de I’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 muqueus,
cellulaire et lymphatique. Dans cette étude, il ne faudra
jamais oublier que les phénoménes calorifiques se lient
d’une maniére intime aux phénoménes de nutrition, et
que ceux-ci se passent spécialement dans les tissus. Le
role du sang devra donc déchoir de son importance dans
les idées physiologiqtles et médicales qu’on s’en fait gé-
néralement.
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MEeSSIEURS,

Nous avons dit d’une maniére générale que tous les
organes, quels que soient les tissus qui les constituent,
dégagent du calorique, au moment ol leurs fonctions
s’accomplissent, tandis qu’a 1’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 élude en commencant par le tissu
musculaire.

Le tissu musculaire constitue 4 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 5,400, le poids total étant de 11k 700. Chez le
méme animal, le poids des os élait de 21 700. (estune
premiére raison pour placer ce tissu en téle de ceux que
nous examinerons. D’ailleurs c’est, de tous, celui quia
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été 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’observation vulgaire que I'on s’échauffe
par le mouvement, par I’exercice musculaire. L’élévation
de température se manifeste dans I'appareil des muscles
el elle s’étend ensuite dans les autres parties de 1'orga—
nisme. Le docteur Beaumont (des Ktats-Unis) a constaté
le fait chez son Canadien alteint d’une fistule stomacale ;
il a vu qu'aprés un violent exercice, la température de
Vintérieur de I'estomac subissait une augmentalion trés-
appréciable. ‘

L’augmenlation de la-température générale par le mou-
vement a 66 observée chez un grand nombre d’animaux.
Réaumur 'a constatée chez les insectes par le procédé
suivant : Des hannetons élaient renfermés dans un bocal,
dont la température était appréciée par un thermométre
plongeant dans I’atmosphere confinée. Les animaux res-
tant (ranquilles, au repos, le niveau thermométrique
demeurait sensiblement constant. Mais venait-on & pro-
voquer le mouvement des insectes. en les inquiétant, en
agitant le flacon, aussitdt on voyait le niveau du thermo-
métre s’élever et traduire ainsi la production de calorique
résultant des mouvements produits.

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

(1) Newport, Philosophical Transactions, 1837, part. 1I, p, 260.
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de méme nature sur les abeilles. Dutrochet el récemment
M. Lecoq (1) ont confirmé les résultats de leurs prédé-
cesseurs par des recherches plus préeises. Enfin, dang
des recherches toutes récentes, M. Maurice Girard (2)
a porté son attention sur la production de chaleur chey
les 1épidoptéres. La température des sphinx, des bour-
dons peut atteindre celle des animaux 3 sang chaud,
aprés un vol prolongé. Cette élévation calorifique est
tellement sensible, qu’il suffit, pour la constater, de
saisir entre les doigts et a plein corps un papillon qui
vient de fournir une course assez longue. En employant
des instruments thermiques trés-délicats, M. Girard s’est
assuré que la température atteignait son plus haut degré
dans le thorax, c’est-d-dire dans la partie du corps qui
correspond a I'appareil musculaire des ailes. Ainsi, chez
un sphinx, 'abdomen était a 25°,5, et le thorax atteignait
32 degrés alors que la tempéralure moyenne de l'air élait
de 23°,4 dans le mois de juin, Dans certaines observa-
tions, le thorax a indiqué des températures plus élevées
encore, jusqu’a 37 degrés.

MM. Becquerel et Breschet ont expérimenté sur
'homme, en 1835. A Vaide des aiguilles thermo-6lec-
triques ils ont trouvé dans le tissu musculaire méme et
dans le bras soumis a un exercice violeni, — comme,
par exemple, de scier du bois, — que la température,
aprés quelques minutes, s'était élevée de un degré et
plusieurs dixiémes.

(1) Dutrochet, Annales des sciences naturelles, 2¢ série, t. XIII, p. o
(Botanique). Et 2¢ série, t. XIV, p. 12 (Zoologie).

(2) M. Girard, De lo chaleur chez les insectes. Thése de la Faculté des
sciences. Paris, 1868.



SOURCE DE CHALEUR MUSCULAIRE. 143

Nous ne nous arréterons pas a foutes les autres expé-
riences de ce genre répétées sur les mammiféres, les
reptiles ou les oiseaux. Nous citerons seulement pour
mémoire les observations trés-précises de Matteucci et de
Helmhol(z sur des grenouilles dont les contractions mus-
culaires élaienl provoquées par I'excitant électrique (1).

Dans tous les cas, le résultat a été identique. L’exercice
musculaire naturellement provoqué par l'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 source
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’enlretiennent leur vie qu’a
la condition de respirer, c’est-a-dire d’emprunter, au
milieu 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 Kraftbewdhrung. 1852, — Hirn, Exposé de la théorie
mécanique de la chaleur (Compt. rend., 1862), — Béclard, De la contrac-
tion musculaire dans ses rapports avec la température animale (Arch. génér.,
18614).
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I'animal respire dans I'ceuf, comme le germe de la plane
respire dans la graine.

1l n’est méme pas nécessaire, pour que cet c¢change
respiratoire s’accomplisse, que le milieu ex(érieur ren-
ferme I'oxygéne a I'état de liberté, comme dans I'air, ou
a I'élat de dissolution, comme dans eau : il suffirait qu'il
le contint & I’état de combinaison. M. Pasteur admet que
les vibrioniens, qui président  la transformation de I'acide
lactique en acide butyrique et a la décomposition du (ar-
trate de chaux, se procurent ’oxygéne nécessaire a leur
existence en décomposant les matiéres oxygéndes qui les
entourent, et il a expliqué ainsi certains phénomenes des
fermentations.

A ce point de vue, les élémenls anatomiques eux-mémes
se comporteraient comme de véritables : vibrionieng,
.comme des organismes élémentaires. Ils respirent; ils
empruntent au sang l'oxygéne qui lui est combiné, et
ils exhalent de P’acide carbonique : c’est la resperation
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, 1l assimile et il désassimile : c’esl 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 parcclle de sa substance primitive ne subsiste.
C’est le fourbillon vital de Cuvier. Cet échange perpétuel
se traduit, dans le milieu qui baigne 1’élément, par cer-
taines modifications, parmi lesquelles I’absorption de I’oxy-
géne et la restitution 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 1'oxygéne et émettent de
Pacide carbonique. 11 y a longtemps que Spallanzani a
établi ce fait que j’ai vérifié aulrefois. Jai placé sous des
cloches en contact avec l'air des tissus divers d’animaux
venant d’élre sacrifiés, et j’ai observé que tous sans
exception absorbent de I'oxygéne et dégagent de I'acide
carbonique, mais en proportions différentes suivant la
nature des tissus (1). '

Le tissu musculaire respire donc méme apreés la mort,

(1) Voyez mes Lecons sur les liquides de I'organisme, t. 1, p. 403 a 405.

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

Des tissus enlevés & un cadavre de chien, aussitot aprés que Panimal a été
sacrifié, sont placés dans des éprouveltes pleines d’air, et disposées de la
maniére la plus favorable aux échanges gazeux. Au hout d’un méme temps
P’analyse des gaz contenus dans ces éprouvettes monire que :

ce

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

100 gr. de cerveau,........ 45,8 mug in e 5g7. b 42,8
100. Fr. dérellon mrame smrrr 37,0 ... 15,6
100 gr. derate............ 97,3 tieiiinn, 15,4
100 gr. de testicule........ 18,3 vt 27,5
100 gr. d’os et moelle . ... .. 17,2 oo v 8,1

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

C. BERNARD. 10
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¢’est-a-dire lorsqu’il a perdu la propriété de se contracter.
11 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 émoins de cette ‘expérience. Voici
une grenouille préparée a la maniere de Galvani. Elle est
suspendue dans un bocal hermétiquement clos; un cro-
chet métallique soutient les nerfs lombaires et, par la,
tout le train inférieur de ’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 ’on pourra, 4 vo-
lonté, provoquer des contractions musculaires. C’est ce
que nous faisons. Dans ces condilions, 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 I'acide carbonique.

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

La question qui se présente maintenant & notre étude
est 'examen des modifications que le sang et la circu-
lation ont éprouvées pendant la contraction du muscle.
Notons d’abord ce fait imporlant, qui résulte de 1’expé-
rience dont vous venez d’étre témoins, ¢’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 Ia circulation. C'est 13 un argument puissant
en faveur de notre opinion, que les phénomeénes calori-
-fiques s’accomplissent surtout dans les tissus et non dans
le sang. Néanmoins, a I'état physiologique, il existe un.
rapport trés-étroit entre la fonction du muscle et 1a com-
position. du sang qui le traverse. C’est 13 un probléme qui
m’a déja occupé a diverses reprises. Dés 1859, j’ai appelé
I'attention des physiologistes sur ce point, par des expé-
riences que des travaux subséquents, en Allemagne ou
ailleurs, n’ont fait que confirmer. ‘

Jai 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 dés lors agir sur lui exclusivement, et ana-
lyser le sang qui l'a traversé. Les analyses faites particu-
lierement au point de vue de la quantité d’oxygéne con-
tenu dans le sang “«rtériel 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 &
déplacer I'oxygéne du sang par l'oxyde de carbone.

OXYGENE  ACIDE CARBONIQUE
pour 100¢c.  pour 100,

de sang. ‘de sang.
Premiére expérience.
Sang artériel du muscle........ ... oove 7,31 0,84
Skt y ¢ Ktat de paralysie, nerf coupé.. 7,20 0,50
a'(‘la "e‘“‘e“" Titatde repos. ... ......... 5,00 2,50
U MUSCIe. - { fitat de contraction, . .. .. ... 4,28 2,40
Deuxiéme expérience.
Sang artériel du muscle, ... .....ovhiieintn 9,31 0,00

Sang veineux { Ltat derepos.............. 8,21 2,01
du muscle. . ) Etat de contraction......... 3,3t 3,21
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Vous voyez, d’aprés le tableau qui précéde, 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
ner{ n’étant pas coupé, il est encore sous l'influence sta-
tique du systéme nerveux, nous voyons que I'oxygéne a
notablement diminué dans le sang qui a traversé ce muscle:;
il est tombé & 5 pour 100 dans la premiére expérience,
a 8,21 pour 100 dans la seconde.

Apreés la section du nerf, le muscle étant paralysé, il y
a eu trés-peu d’oxygene consommé, et nous avons comme
résultat, pour 'analyse du sang veincux :

(14 74311 7,20
Acide carbonique.............. 0,50

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

Dans I'élat 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 cinq fois plus grande que dans le
sang artériel qui n’a poinl encore traversé le muscle. Cest
que le repos du muscle n’est pas un état d’inertie, d’inac-
tivité totale. La fibre élémentaire n’est pas dans le reli-
chement complet; comme cela a lieu aprés la section du
nerf. L’action nerveuse la maintient, au conlraire, dans
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un. état de demi-aclivité, de demi-contraction qu'on a
appelé état tonique ou tonus.

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

Supposons maintenant qu’on fasse fonctionner le mus-
cle, qu'on détermine la conlraction musculaire : aussitot
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 éxpérience 3,03 d’oxy-
géne disparu par 100 centimétres cubes de sang, et pour
la seconde, 6 d’oxyyéne toujours par 100 centimétres
cubes de sang. L’acide carbonique est devenu plus abon-
dant; mais je laisse ce gaz de cdlé, parce que si 'oxyde
de carbone que j’ai employé pour analyser le sang permet
de doser exactement I’'oxygene, il n’en est pas de méme
pour l’acide carbonique.

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

Aingi, par cetle premiére expérience, nous voyons déja
des étals chimiques particuliers du sang coincider avee
des élats fonctionnels spéciaux du muscle. Il faut mainte-
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nant établir que I'état calorifique du muscle change dans
les mémes circonstances. :

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

Nous savons déjd que MM. Becquerel et Breschet, i
I’aide de la méthode thermo-électrique, ont conslaté que,
pendant.le repos et I'activité, les muscles ne présentent
pas la méme températare. Ils ont trouvé que la tempéra-
ture.du muscle biceps brachial qui est, au repos, de 36°,50,
s’élevait, par la flexion répétée du bras, de 0°,5 et méme
de 1 degré apres des efforts énergiques. Indépendamment
de ces résultats, MM. Becquerel et Breschet ont encore
constaté que chez I’homme la température des muscles au
repos est plus élevée que celle du tissu cellulaire sous-
cutané qui les recouvre. Le biceps brachial au repos avait
36°,63 ; le tissu cellulaire sous-jacent 34°,70. Helmholtz
a expérimenté 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 nouvélles
expériences sur lesquelles nous reviendrons plus tard (1).
11 a également constaté chez I’homme et chez la grenouille
une élévation de température dans le muscle au moment
de la contraction. ¥ai fait moi-méme, il y a déja long-
temps, des expériences thermoméiriques qui conduisent
au méme résultat. Un thermométre étant plongé au milieu
des muscles de la cuisse, j’ai télanisé les muscles par
Iexcitation électrique du nerf sciatique, et le thermométre

(1) J. Béclard, De la contraction musculaire dans ses rapperis avec la
température. (Arch. génér. de méd., 1861.)
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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 ung 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 'acupuncture ; leur
introduction dans les tissus ne -pouvait donc 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 a plonger au milieu du tissu musculaire,
tandis que lautre aiguille comparative est placée dans la
bouche (1).

Helmholtz, ayant 4 opérer sur des grenouilles, a donné
plus de sensibilité 4 son appareil. Au lieu d’une seule sou-
dure d’épreuve dans le muscle, il en introduit trois-de
maniére a multiplier I'intensité du courant thermo-élec~
trique. Le pouvoir thermo-électrique est éncore augmenté
par la nature des soudures qui sont de cuivre et argentané:
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

dtres vivants, une figure qui représente V’application de cet appareil sur
I'homime.



152 LEEONS SUR LA CHALRUR ANIMALE.

du tissu musculaire. Dutrochet avait autrefois employé
des uiguilles 2 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 nc pas
étre exposées a se déplacer pendant la contraction muscu-
laire. Nous allons faire usage d’aiguilles (hermo-élec-
triques & soudures terminales (fig. #). Nous plongeons
une de ces aiguilles dans un muscle en repos et l'autre

Fic. 4.

dans un muscle en conlraction, et la déviation du galvano-
metre 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 été
coupée afin que la volonté de I'animal soit supprimée sur
les deux membres. La température est sensiblement égale
des deux cotés. Alors nous galvanisons le nerf sciatique
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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contraction est d’environ 1 & 2 dixiémes de degré plus
chaud que le muscle en repos.

Nous devons maintenant porter de nouveau notre
attention sur les modifications que subit le sang pendant
I’éfat 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 peu 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 4 la contraction; car si
'on produit un tétanos violent, le cours sanguin peut étre
momentanément interrompu pour redevenir extrémement
abondant aussitot aprés. Toutefois, 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.

En 1858, j’ai fait sur le cheval une expérience qui met
ce fait en évidence dans des conditions tout a fait physio-
logiques. Sur un cheval, on découvre une branche de la
veine jugulaire qui regoit 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 & manger & I'animal. Dés quo
les mouvements de mastication commencent, on voit Je
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-méme s’échauffe
aussi pendant la sécrétion, ainsi que nous le verrons plus
tard. Mais on peut se meltre a I'abri de celte objection
en choisissant une veine exclusivement musculaire, et les
mémes résultats sont encore constatés.

11 est donc bien prouvé que la conlraction musculaire
engendre de la chaleur. Mais ici reparait encore la ques-
tion & laquelle nous nous attachons d’une maniére toute
spéciale. Celte augmentation de température du sang vei-
neux au moment de la contraction musculaire est-elle
due 4 la combustion du tissu musculaire ou 4 la veinosité
du sang ? Nous admettons I'indépendance des deux ordres
de phénomenes, et, sans anticiper sur un sujet que nous
aborderons plus tard lorsque nous examinerons I'influence
du systéme nerveux sympathique sur la* calorification,
nous citerons une expérience (ui prouve ce (que je viens
d’avancer. Sur un chien non curarisé, je découvre le gan-
glion thoracique en arriére de I'épaule aprés avoir enlevé
la téte de la premiére cdle, mais sans ouvrir la cavité de
la plevre; puis je passe un fii au-dessous du ganglion et
je le broie avec des pinces. Bientot une élévalion de tem-
pérature se manifeste dans I'oreille et dans la patte anté-
rieure correspondante. J'excite alors par le galvanisme
les fibres partant du ganglion, et aussitot il en résulte,
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outre le phénomene qui se manifeste du colé de il et
de I'oreille, un refroidissement notable de la patte corres-
pondante, refroidissement trés-appréciable 4 la main et
s’élevant 4 plusieurs degrés au thermométre. Pendant la
galvanisation des nerfs ganglionnaires, il n’y avait aucune
corndraction des muscles, et cependant le sang des veines
musculaires était devenu plus noir; il coulait seulement
en plus faible quantité & cause du resserrement des
vaisseaux. s

Nous pouvons donc avoir dans les veines musculaires
un sang veineux {rés-noir coincidant tantdt avec une
élévation, 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 cependant que la calo-
rification doive se rattacher i I'énergie des phénomeénes
chimiques qui s’accomplissent dans le tissu musculaire
en contraction.

La respiration musculaire n’est qu'une des manifesta~
tions de 'activité nutritive de la fibre musculaire ; il s’ac-
complit en méme. temps d’autres phénomeénes chimiques
capables d’engendrer de la chaleur. Altribuer toute la
chaleur produite & la combustion directe de la substance
musculaire par 'oxygéne introduit, c¢’est faire une hypo-
these gratuite.

A Tactivité musculaire correspondent des changements
de composition chimique de 'organe. Les analyses les
plus _récentes distinguent dans le contenu musculaire
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du sarcolemme deux partics : les prismes musculaires
(Fleischprismen) et le plasma. Le plasma lui-méme,
dans certaines circonstances, peut se dédoubler, donner
d’un colé 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
CEHYAZ’0* & réaction alealine, d’un sucre particulier,
Vinosite, C*H"20"4-4HO.

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

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

Quoi qu’il en soit, cetle décomposition chimique -du
muscle en aclivité est liée au dégagemenl de calorique.
On a admis que la réaction acide du muscle n’est pas
étrangére non plus a la sensation successive de fatigue
qui succéde & un travail musculaire prolongé. En injectant
quelques traces d’acide lactique dans le sang, on a pré-

tendu reproduire artificiellement tous les résultats et jus-
* qu’a la sensation méme de la faligue (Ranke).

Il est certain que la constitution du tissu musculaire esl
modifiée profondément par la contraction. Helmholtz, en
opérant sur des animaux 4 sang froid, a vu que, dans les
muscles faliguis, les matiéres solubles dans I’alcool sont
augmentces, tandis que les matiéres solubles dans I’eau
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sont diminuées. Matteacci 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 cette source. Mais si'le fonc-
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, I'immobilité, le repos, doivent entrainer un abais-
sement de la température, une diminution de la chaleur
naturelle.

L’expérience confirme cette induction..

Pour supprirf)er le jeu des muscles, nous avons eu
recours au curare. Ceite substance laisse subsister la sen-
sibilité et supprime la motilité. Voici un chien curarisé. I
est plongé dans une immobilité compléte. On a pris sa
température rectale au moment de 'administration du
poison : elle était de 39°,9. Aprés une demi-heure, le
thermomeétre est tombé & 37°,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 I’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 I'immobilité due au curare, la digestion et
les séerétions conlinuent, et la source calorifique viscé-
rale reste toujours prédominante.

Avant qu’on connut le curare, les physiologistes n’a-
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vaient A leur disposition d’autres moyens contentits que
les moyens mécaniques. Legallois immobilisait les ani-
maux en les attachant. Eh bien, en fixant un lapin avee
des liens qui empéchaient la plupart des mouvements, il
est arrivé a 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 dils, des muscles de la vie animale ou muscles vo-
lontaires. Il y a dans I'organisme un antre systéme d’élé-
menfs contractiles : ce sont les muscles de la vie orga-
nique, & fibres lisses, & contraclion involontaire. La part
qui leur revient dans la production de la ehaleur animale
est minime. Elle est négligeable vis-a-vis de I'influence
qui appartient aux muscles striés. Dans l'estomac et I'in-
testin, la tunmque musculeuse est doublée d’une couche
glandulaire, et il serait impossible d’isoler les phéno-
meénes thermiques qui appartiennent 4 I'un ou a l'autre
de ces deux éléments. Nous reviendrons d’ailleurs sur ce
sujet & propos de I'action du coeur qui est I'organe mus-
culaire le plus considérable des appareils de la vie orga~
nique.

Aprés avoir examing le tissu musculaire dans ses rap-
ports avec la chaleur animale, nous arrivons a 1’éiude du
systéme nerveux qui lui est intimement uni dans ’accom-
plissement de ses fonctions.

II faut distinguer ici deux parties : le systéme nerveux
périphérique et le systéme nerveux central,

Les rapporls du systéme 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’expérience. -

Iei, comme pour les muscles, on a dit que 1'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 I'animal. En effet, il faut expérimenter
sur un animal d’assez grande taille, afin d’agir sur des
nerfs assez volumineux pour que le phénoméne 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 propriéiés ner-
veuses ne permettrait pas d’expérimenter avec streté.

Les expériences d Helmholtz 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 4 son service,,
il faut réduire les animaux a sang chaud & des conditions
semblables 4 'aide d'un refroidissement artificiel. Nous
avons pour cela plusieurs moyens a notre disposition :

1° Couper la moelle épiniére ;

2° Refroidir directement ’animal en I’exposant 4 I’ac-
tion d’'un milieu réfrigérant ;

3° Immobiliser 'animal pendant un temps suffisant ;

he Enduire 'animal d’une couche de vernis imper=
méable ;

5° Soumelire ’animal a des mouvements de balance=
ment.
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Par 'un quelconque de ces quatre procédés, on abus-
sera la lempéralure de I'animal, au point d’en faire en
quelque sorte un animal A sang froid. J'ai autrefois mon-
tré qu’on pouvait amener le refroidisscricnt d’an animal
& sang chaud (chien, lapin) en faisant la section de la
moelle épiniére au niveau de 'union de la région dorsale
et cervicale. Nous reviendrons plus tard sur I'explication
de cetle expérience quand nous parlerons de Pinfluence
du systéme nerveux sur la chaleur animale.

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

Quant au refroidissement des animaux par Papplication
d’un vernis imperméable sur la peau, il a éié découvert
par Fourcault. Dans ce cas, le refroidissement est di
a4 une suspension des fonctions de la peau.

Quand on a essayé ce procédé, on en attendait un ré-
sullat tout & fait différent de celui quon 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
quanlités suffisantes de sueur pour la soumeltre a 1'ob-
servation. Or, le vernissage qu’or supposait devoir agir
a la facon des vétemenls imperméables a précisément
agi d’une fagon toute contraire. L’animal qu’on a trailé
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par ce procédé, au lieu de s'échanffer, s’est refroidi de
plus en plus jusqu’a mourir de froid.

On sait qu’on a cherché 4 mettre & profit, en thérapeu-
tique, cette propriété réfrigérante des vernis dang le
traitement des affections phlegmasiques et autres. On a
cherché aussi & expliquer les effets réfrigérants des vernis,
en disant que leur application sur la peau supprime Pac-
tion respiratoire des téguments et améne un refroidisse—
ment et une sorle d’asphyxie cutanée. Je ne crois pas du
tout & 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.
‘Cette expérience n’a pas d’explication satisfaisante, et elle
démontre notre ignorance profonde touchant les fonc-
tions de la peau. J’aurai d’ailleurs I'occasion de revenir
plus tard sur les phénoménes 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 a 2/ degrés. Elle n’est
que de ¢ degrés supérieure a celle du milieu ambiant,
qui est de 18 degrés. Dans une heure d’ici, I'animal se
trouvera dans les conditions favorables pour I’expérience.

Yous constatez que les respiralions sont rares; U'ampli-
(ude des mouvements du thorax est presque nulle. Les
battements du ceeur sont presque imperceptibles. Les
propriétés nerveuses sont émoussées : I'animal ne réagit
plus aux excitations. Voild certes un animal qui a toules les

C. BERNARD. 11



162 LEGONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

apparences de la mort, 11 est froid, on ne constate presque
plus de respiration, de circulation, de sensibilité. Cepen-
dant la vie persiste, elle n’est qu’engourdic et elle peut
étre réveillée. La cessation ou l'affaiblissement extréme
des mouvements du coeur n’est donc pas un caraclére de
la mort, chez des animaux & sang {roid. On a vu en effet
des grenouilles revenir, se réveiller, aprés vingt-quatre
heures de cessation a4 peu prés compléte des hattements
du cceur. Chez les grenouilles dans leur élat ordinaire,
la vie peut méme continuer un certain temps aprés
la cessation de la circulation. Chez 'homme et les ani-
maux & sang chaud il n’en est pas ainsi et la mort est la
conséquence immédiate de la cessation de la circulation.
Mais si le mammiféere et 'homme méme sont amenés &
cet état de refroidissement ou ils ne différent plus physio-
logiquement d’un animal a sang froid, alors, la cessation
de la circulation ne sera plus immédiatement mortelle;
activilé des tissus et leurs besoins étant émoussés, I'arrét
‘du sang ne produira qu’a la longue ses ficheux effets. On
connait le refroidissement extréme qui accompagne la
période finale de certaines maladies, comme le choléra
par exemple. En-1832, lorsque ce fléau ravageait Paris,
‘Magendie a pu conslater, chez des malheureux parvenus
A la période algide, la suppression compléte du pouls. La
circulation élait arrétée, et cependant la mort n’était pas
encore arrivée; certains caractéres de la vie persislaient,
Un individu auquel il avait pu ouvrir P'artére radiale sans
quiil s’écoulat une goutte de sang, avait encore assez de
force pour se tenir assis sur son lit, réfléchissant ct par-
lant. L’homme refroidi successivement avait é(6 amené,
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par lamaladie, & I’état o se trouve la grenouille 4 laquelle
nous avons enlevé le ceeur. |

Le lapin que nous avons mis sous vos yeux au com-
mencement de la lecon se trouvant maintenant dans les
conditions voulues, on désarticule la cuisse, on dénude le
nerf sciatique et 'on conserve les muscles de la jambe
auxquels il se rend : on a ainsi un cordon nerveux ter-
miné par un muscle et disposé pour 'expérience. On
constatera d’abord que le nerf n’a pas perdu sa propriété
fondamentale, Pexcitabilité. 11 peut encore transmettre au
muscle Uirritation portée sur lui, et en déterminer la
contraction. Le muscle est donc ici le témoin de la conser-
vation du nerf. '

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

Cette production de chaleur serait bien un phénoméne
physiologique et non un phénoméne physique, comme
on pourrait 1'objecter. Schiff pense l'avoir prouvé en
constatant que, si ’animal est prés de mourir, la dévia-
tion est (rés-faible, qu’elle va en diminuant avec la vie,
et qu’au moment méme ol Vanimal meurt, I’excitation
cesse de produire de la chaleur.

La conclusion de cette expérience, ¢’est donc (ue 1'ac=
livité 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 1'état d’activité ou de
repos du systéme cenlral du cerveau ? La pensée active,
la veille correspondent au fonctionnement de l'organe;
le sommeil correspond & son repos.

Or, dans le cerveau, comme dans le muscle et dans la
glande, le fonctionnement coincide toujours avec une
suractivité circulaire ; le repos correspond 3 un amoin-
drissement de I’énergie circulatoire. Contrairement a ’opi-
nion ancienne qui voulait que le sommeil résultit de
I’accumulation du sang dans 1'encéphale, les expériences
ont prouvé que le sommeil correspond i un état d’anémie
relative de la substance cérébrale, et I’aclivité a une con-
gestion relalive. A une circulation plus rapide et plus
abondante, correspond une production plus grande de
calorique (1).

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

Mais nous devons ici procéder comme précédemment.

(1) Voy. M. Schiff, Recherches sur Uéchauffement des ner/s et des centres

nerveur @ la suite des irritations sensorielles et sensitives. (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 Porgane est
échauffé par ce fait méme. 1l est impossible de pratiquer
une semblable expérience sur les cordons nerveux péri-
phériques ; mais on peut la réaliser par les cenires ner-
yeux. '

Le systéme veineux du cerveau est représenté par les
sinus de la dure-mére. Or on peut constater si le sang
qui sort de ces sinus par la veine jugulaire interne est
plus chaud que le sang qui entre dans le cerveau par
Vartére 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’a présent signalé deux
sources importantes de calorification : 1° activité muscu-
laire; 2° I’activité nerveuse et cérébrale.

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

Lorsque, par quelque raison que ce soit, ces deux foyers
cessent de fonctionner, un refroidissement extréme ne
tarde pas & se manifester, avec toutes ses conséquences.
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MEsSIEURS,

Les études que nous venons de poursuivre ont mis en
lumicre le role considérable qui revient au sysiéme mus-
culaire et au systéme nerveux, dans la production de la
chaleur animale. Elles ont révélé une circonstance d'in-
térét capital en montrant que le développement de chaleur
s’exagérait au moment de I'activité fonctionnelle de 1'or-
gane et tombait & son minimum pendant le repos.

Cest 1a, en elfet, une loi générale applicable non pas
seulement aux muscles ou aux nerfs, mais a4 tous les
autres apparells organiques. Les manifestations calori-
fiques les plus intenses correspondent & Iactivité fonc-
tionnelle de I'organe, et celle-ci coincide clle-méme avee
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 présente
aucune difficulté, et son établissement rien d’inattendu.
Elle est d’accord avec les idées généralement répandues..
Mais encore fallait-il I’étayer de quelque démonstration
expérimentale. Les recherches précédentes sur les nerfs
et les muscles ont apporté a ces vues anticipées la confir-
mation qui leur était nécessaire. Les éludes subséquentes
sur les autres appareils, et en particulier sur P'appareil
glandulaire, ne feront d’ailleurs que consacrer davantage
ces vérités, en complétant la preuve. :

Vous savez, messieurs, que 1’on s’accorde a distinguer
I'ensemble des voies circulatoires en deux départements
distinets : le systéme artériel & sang rouge et le systéme
veineux & sang noir. Pour Bichat, nous U'avons dit, la
distinction était absolue, étroitement rigoureuse. Dans
Pétat normal, la coloration du sang caractérigait les
vaisseaux. La rutilance était exclusive aux voies artérielles
de la grande circulation ; la couleur noire aux veines ;
dans la petite circulation, ¢’était le contraire. Dans le
poumon, lé sang noir est dans les arteres, et le sang
rouge est dans les veines.

J’ai montré que le critérium de la coloration ne peut
plus étre considéré comme aussi absolu. Il est bien exact
que le sang artériel, dans les conditions normales, est
toujours rutilant; mais il n’est pas vrai que le- sang
veineux soit toujours noir.

J’eus 'occasion, il y a une douzaine d’années, d’entre-
prendre, en vue de travaux étrangers a notré sujet
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actuel, une série d’expériences sur I'appareil rénal. Je fus
bientét 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 Téalité du fait ayant été hien établie, les objections
et les difficultés ayant été dissipées, il restait & se de-
mander si ce phénomene était sans analogue dans I'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 atteinte sans mutilation excessive. — Le premier
résultat ne fut pas favorable & 1'idée que nous avions
eue d’'une identité d’action de cette glande et du rein,
Le sang veineux qui sortait de la glande sous-maxillaire,
au lieu d’8tre rouge, était noir comme dans les aultres
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-maxillaire est
un phénoméne intermittent ; il se produit au moment des
digestions et cesse presque entierement dans Jeur inler-
valle. En se rappelant d’autre part 'influence si remar-
quable de P’activité fonctionnelle sur I'état circulatoire de
I'organe, on devait étre amené a rechercher I’élat de la
glande dans sa période active au moment de son fonc-
tionnement, alors que la sécrétion s’exécute. C'est ce que
je fis, et je constatai alors que le sang veineux devenait



SANG DE L’APPAREIL GLANDULAIRE. 169

rouge ; il était rutilant comme le sang rénal. L’analogié
se trouvait ainsi établie.

Il est bien clair que 'on ne pouvait s’astreindre a ré-
duire l’observation au moment de la digestion. Une
pareille obligation edit été trés-génante. En fait, la sé-
crétion peut étre provoquée, a la volonté de I’expérimen-
tateur, en excitant artificiellement la membrane muqueuse
buccale par une substance fortement sapide, ou en excitant
directement le nerf sécréteur par 1'électricité. Nous ver-
rons tout a I'heure que le nerf sécréteur bien connu est
facile a 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 maniere con-
tinue sans jamais s'interrompre; le sang veineux sous-
maxillaire est rouge lorsque la sécrétion se produit; il est
noir lorsque cette sécrétion intermittente s’arréte.

Nous voyons donc encore une fois ici ce fait déja si-
gnalé : 1'activité fonctionnelle modifiant les conditions de
la circulation dans 'organe.

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

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

A ce point de vue, il y a une opposition complete entre
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le systéme des muscles et celui des glandes. Le systéme
veineux des muscles qui fonctionnent 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 particuliére du
sang, il faut en ajouter un autre plus important, ¢’est celui
de la suractivité circulatoire qui a lieu au moment du
fonctionnement de la glande, comme nous I'avons wvu
exister au moment du fonctionnement du muscle. Iai
montré que le nerf sécréteur qui excite la fonclion' de la
glande est en méme temps un nerf dilatateur des vaisseaux
sanguins, ¢’est-d-dire un nerf qui détermine dans la cir-
culation de la glande une suractivité considérable.

Si I'on vient & ouvrir la veine qui émerge de la glande,
on voit le sang qui, aux temps de repos, coulait goulle &
goutte et en bavant, s’élancer en un jet rapide, quand on
excite le nerf sécréteur. La suraclivité circulatoire accom-
pagne donc la suractivité fonctionnelle. \

Le troisitme élément de la fonction organique, le déve-
loppement de chaleur, est aussi facile 4 metire en évi-
dence. Il suffit d’exciter le nerf séeréleur et de comparer
le sang veineux au sang artériel ; on trouve que le premier
est plus chaud. 1l y a également élévation de température
dans le tissu de la glande.

En résumé, on rencontre dans les glandes la réunion
des trois caractéres essentiels qu'avaient manifestés les
muscles aclifs, 4 savoir: suractivité fonctionnelle, suracti-
vité circulatoire, production de chaleur.

Nous devons maintenant poursuivre I’examen et ’ana-
lyse de ces trois ordres de phénomeénes dans le systéme
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glandulaire tout entier. Mais ici, ce n’est plus le méme
cas que pour le systéme musculaire ot un muscle pouvait
nous donner I'image de tous les autres. Les glandes ont
chacune en 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 devons d’abord agiter. Je vous montrerai
que la coloration différente du sang veineux de la glande
el du muscle correspond a un état de combustion diffé-
rente. Le sang veineux rouge de la glande en fonction,
bien qu’il soit plus chaud, est moins brilé et contient
moins d’acide carbonique et plus d’oxygéne. De sorte
quon 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, diminue dans la glande.

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

(1) Voy. Cl. Bernard, Sur les variations de couleur dans le sang veineux
des organes glandulaires swivant lewr état de fonction ou de repos. (Compt.
rend. Acad. des sciences, 23 janv. 1858.)
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liquide sanguin. Ce n’est donc pas dans le sang lui-méme,
ce n’est pas dans la combustion respiratoire accomplie au
sein de ce liquide; ce n’est pas la, 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'intj-
mité des tissus. C’est dans la profondeur des organes, au
contact des éléments histologiques, que la chaleur s’en-
gendre par les réactions chimiques dont s’accompagnent
leur nutrition et leur fonctionnement. Et ces réaclions
sont infiniment complexes ; elles peuvent élre des dédou-
blements, des fermentations, etc., et elles varient d’un
point & I'autre de I'organisme, suivant une multitude de
conditions.

Il n’y a donc pas la une réaction si simple qui consis-
terait & briler du carbone ou de I'hydrogéne, par de
'oxygene 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. Il 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 I’azote.

(1) Vovez a ce sujet les beaux travaux de Berthelot, Recherches de thermo-
chimie. Sur la chaleur dégagée dans les réactions chimiques. (Annol. de
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On considére, en effet, la formation des composés 0Xygeénés
du chlore et de Vazote, 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-
menes chimiques de la nutrition interstitielle. Sinon il
sera nécessaire de remoncer au mot aprés avoir renoncé
d l'idée, et de résumer les faits précédents en disant :
Le phénoméne chimique qui produit la chaleur animale

chim, et de phys., 1865, A4° série, t. VI, p. 290.) — Sur les changements
de température produits dans le mélange des liquides, 1867. (Annal. de
chim. et de phys., 4° série, t. XVIII, p. 99,) — Sur les quantités de chaleur
dégagées dans la formation des composés organiques, 1865. (Id., id.,
4e série, t. VI, p. 329.) — Dans ce dernier mémoire, I’auteur montre, par
exemple, que les composés organiques les plus simples, ceux qu’il convient,
au point de vue de la synthése chimique, de former d’abord avec les éléments
pour engendrer ensuite tous les autres, sont produits d’ordinaire a partir des
¢éléments, avec absorplion de chaleur : tels sont I’acide formique, I’acétyléne,
acide cyanhydrique, le cyanoééne, Yalcool méthyligue, etc.

Mais on trouvera surtoul des faits nouveaux et intéressants dans le mémoire
Sur la chaleur animale (1865, Ann. de chim. et de phys., 3° série, t. VII,
p. 442). L’auteur montre que, pour calculer la chaleur dégagée dans le corps
des animaux, il ne suffit pas de tenir compte de ’oxygéne consommé et de
Pacide carbonique rejeté ; mais il faut que I’état final du systéme soit identique
avec son état initial. Or cette identité ne peut jamais étre réalisée, pour deux
raisons ; la premiére, ¢c’est que V'élre vivant ne se retrouve pas, a la fin de la
courte durée d’une expérience, constitué d’une facon absolument identique avec
ce quil était au début. La seconde, c’est que les aliments introduits dans le
corps ne son{ pas changés entiérement en eau et en acide carboni(iue, comme
s’ils étaient complétement brilés; mais qu’une partie sort sous forme de pro-
duits excrémentitiels, incomplélement 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 'importance de la relation enire les élémenls et
les produils excrémentitiels ; les variations peuvent aller du simple au double,
pour les corps gras, par exemple.

» 2° Au contraire, 'oxydation compléte, par un méme poids d’oxygene,
des composés les plus simples comparés aux composés plus compliqués, fournit
souvent beaucoup plus de chaleur : résultat qui pourrait bien trouver une ap-

-
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n’est pas une combustion. Il ne s’accomplit pas dans le
sang.

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

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

» 3° La formation d’un méme poids d’acide carbonique avec un méme poids
d’oxygéne, par oxydatior, dégage des quantilés de chaleur fort inégales, ¢t
qui vont croissant avec I’élévation de la formule dans la série des corps gras.

» 4° Au cas méme ou le volume de Yacide carbonique formé est ¢gal au
volume de oxygéne consommé, ce qui est a peu prés réalisé pendant la respi-
ration, la chaleur dégagée peut varier du simple au double dans les oxyda-
tions completes. On peut observer, dans les oxydations incomplétes de sub-
stances différentes, des inégalités encore plus considérables, et cetle circon-
stance est applicable aux animaux qui consomment des aliments différents.
Les aliments étant les mémes, ainsi que l'oxygéne consommé, la chaleur
dégagée peut varier dans des limites fort ¢tendues, si les produits brilés,
tantdt fixés dans le corps, tantdt éliminés au dehors, ne sont pas identiques.

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

Voyez encore, pour plus de détails, sur les conditions thermiques de ln
production des corps engendrés par double décomposilion : Des réuctions
endothermiques ef exothermiques (1865, Ann. de clim. et de phys., 4° série,
t. XVIII, p. 5).
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par une combustion respiratoire élémentaire. On cons-
tate, ainsi que nous Pavons déja dit, que les altérations
sont beaucoup plus complexes; la réaction aux liqueurs
colordes a changé : les parlies solubles dans I'eau et I'al-
cool ont augmenté de proportion. Voila les modifications
qui, probablement, sont les véritables souirces de Ia
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 spéciale d’un liquide tout nouveau, et variable avec
la nature particuliére de ’organe. Les glandes gastriques
tirent du sang liquide alcalin une sécrétion acide, le suc
gastrique. La glande rénale en exrait un liqoide acide
alcalin ou neufre, I'urine.

De pareils phénomenes chimiques ne peuvent s’accom«
plir sans phénomenes thermiques concomitants. Et, cela
étant, il devient inutile de les faire coincider avec la pro-
“duction de l'acide carbonique et la disparition d’oxygéne.
Je le répéte, les actions sont beaucoup plus complexes, et
je crois, comme tout le monde, que ce sont des phéno-
‘ménes soumis aux lois générales de la physique et de la
chimie, mais dont les procédés sont spéciaux aux élres
vivants.

" Si, aprés cette digression, nous revenons & I'état
physiologique ordinaire dans lequel les phénomenes se
manifestent 3 nos yeux, nous reconnaifrons, comme
nous I'avons déja dit, que tout fonctionnement organique
s'accompagne d’un échauffement du sang qui traverse
alors 1'organe en plus grande quantité: De sorte que
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les fonctions des organes ont réellement pour résultat
de créer la chaleur. Le critérium de la fonction est
done Dactivité 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 rameéne de l'intestin, on le trouve noir et peu abon-
dant chez l’animal 4 jeun ou soumis & I'abslinence;
plus rouge et plus abondant au contraire chez I’animal
qui digére. .

C’est done toujours l'activité circulatoire qui caractérise
I'état fonctionnel, c’est par I'intermédiaire obligé de la
circulation que la fonction se trouve toujours atleinte et
rhodifiée.

Les influences sous lesquelles elle s’exagére portent
primitivement sur le systéme circulatoire. La circulation
ayant changé de caractére, sous linfluence de I'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 manifeslent.

Nous allons commencer 1’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. Parnu les glandes salivaires, la glande
sous-maxillaire du chien est encore celle qui, a raison
de ses dispositions anatomiques, se préte le micux aux

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

Quand la glande entre en fonction sous l'influence de
la gustation ou de la mastication, on observe, aussitdt
que la sécrétion se manifeste, une suractivité circulatoire
dans la glande, coincidant toujours avec une augmen-—
tation de température. Le sang s’écoule rouge de la veine
et en quantité quadraple ou quintuple. En effet, sur un
animal dont la glande était au repos, jai recueilli en
soixante-quinze secondes 5 centimétres cubes de sang
veineux. Introduisant alors un corps sapide (vinaigre)
sur la membrane muqueuse buccale, et I'animal faisant
des mouvements de mastication, il ne fallait plus que
quinze secondes pour 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 briilé. 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 la quantité d’oxygéne que contient le sang vei~
neux des organes glandulaires, & Iétat de fonction et & I'état de repos; et
sur Uemplot de Pozyde de carbone pour déterminer les proportions d’oxy-
géne du sang. (Compt, rend, Acad. des sciences, 6 sept. 1858, t. XLVIL.)

(2) La question de la présence de I'acide carbonique dans les liquides sé-
crétés est d’un grand intérét au point de vue de la détermination du siége
précis des combustions. Cette questiona eété ¢ludiée 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 brule moins
de carbone; ce qui le prouve, cest qu’il se consomme
moins d’oxygene.

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

niéres années, par des physiologistes allemands. Pour Ludwig et ses éléves
(Worm-Miller, Hammarsten) la respiration profonde ne consiste pas cn un
simple échange gazeux, I'oxygénc diffusant du sang vers les tissus et 1'acide
carbonique des tissus vers le sang des capillaires, le phéuom("'nc serail bien
plus complexe : Ludwig, se basant surtout sur les recherches d’Al. Schmidt,
admet qu’il se forme dans les tissus unc substance facilement oxydable {leicht
oxydable Stoff) qui pénétre dans les capillaires, s’empare 1d de 'oxygéue de
’hémoglobine, et donnc naissance a de Pacide carbonique. C'est donc dans
'intérieur des capillaires que se passerait ’acle d’oxydalion final et la pro-
duction de Pacide carbonique. (D’aprés Ludwig.)

Les argumenls invoqués en faveur de cettc maniére de voir, reposent sur-
tout sur les aualyses 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’oul cette conclusion
que I'acide carbonique ne sauraii 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.

Plluger, tout en reconnaissant I'exactitude des analyses des gaz de la lymphe,
pratiquées par Ludwig et Hammarsten, pense, avec raison, que la tension de
I’acide carbonique dans la lymphe ne nous donne pas la mesurc exacle de la
tension de ce gaz dans lcs éléments histologiques cux-mémes. Pour mesurer
aussi dircctement que possible cette tension, Pfluger s’adresse aux sécrétions
normales de 1’économic (urine, bile, salive), qui, résullant directement du
travail cellulaire, ou du moins ayant filiré lentement entre les ¢léments celli-
laires, ont eu le temps de se meltre en équilibre de tension gazeuse avec eux.
Or, dans tous ces produitls de sécrétion, la lension de P’acide carbonique est
bien plus considérable que dans le sang veineux. Pfluger en conclot quc
Pacide carboniquc se forme dans les tissus et non dans le sang (Pfluger, Diz
Gase der secrete: Arch. de Pfiuger, 1869, p. 156), ct 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,
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tériel et du sang veineux, et jai trouvé les résultats
que voici :

Oxygéne,
Sang artériel.................. ... ..... 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’oxygéne, la combustion
se ralentit pendant que la circulation et la chaleur aug-
mentent.

Quant & 'augmentation de température du sang, il est
facile de la constater 4 I’aide d'un petit thermométre intro-
duit dans la veine jugulaire, 4 I'embouchure de la veine
glandulaire. La température augmente constamment au
moment de la sécrétion. Ludwig avait déjd va 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 'intervalle.

Mais au lisu 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 espéces. La glande sous-maxil-
laire recoit deux sortes de nerfs : U'un qui est la corde du
tympan venant du nerf lingual, 'autre partant du ganglion
cervical supérieur du grand sympathique, et arrivant a
la glande et avec les artéres qu’il enlace. -

Les fonctions de ces deux espéces de nerfs sont foules
différentes, en quelque sorte contraires -
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L’excitation directe de la corde du tympan provoque
Pactivité de la glande. La sécrélion apparait en rapport
avec I'intensité de 1’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 ’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’impressioh des
aliments sur la muqueuse buccale, impression a laquelle
succéde ordinairement la sécrétion, remonte par le nerf
lingual vers T'encéphale, est réfléchie par la corde du
tympan et agit sur la glande, dont on voit s'écouler Ia
salive.

(’est donc bien la corde du tympan qui dans tous les
cas préside 4la sécrétion, et son action s’exerce par l'in- -
termédiaire des vaisseaux. On peut méme voir que l'ac-
tion vasculaire, c’est-d-dire I’accélération sanguine dans
la veine, apparait méme un peu avant I'éconlement 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
encore entourée de la plus grande obscurité. Sont-ce des
nerfs moteurs, c'est-i-dire agissent-ils sur un élément
moteur qui se trouverait dans la glande, ou hien sont-ce
des nerfs qui porteraient leur action sur d’autres nerfs?
Et, dans ce cas, ils se rapprocheraient des nerfs sensi-
tifs, C'est une opinion que j’ai soutenue, et dans laquelle
je persiste. Je pense, en effet, que la corde du tympan
est un antagoniste du grand sympathique.
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L’excitation du grand sympathique a un résuliat con-
Lraire & celle de la corde du tympan. Les vaisseaux sont
réduits & leur moindre calibre: le cours du sang est
moins rapide; sa couleur, qui tout 4 'heure était rouge,
est noire maintenant. Dans 1’état de repos, I'action 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 qu’il est un nerf con-
stricteur des vaisseaux et qu'il supprime. la fonction
de l'organe, .

C’est par ces deux influences, dont les SOlllClt‘lthHb
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 maniere immédiate sur- les éléments
mémes de la glande; elle se transmet par un interiné-
diaire : la circulation. \

Mais on peut se demander comment cette modlﬁcanon
qui porte d’abord sur les vaisseaux sanguins, peut enfin
exciter I’activité vitale de 1’élément glandulaire.. Il faut bien
admetire que, le cours du sang étant plus actif, le champ
de la circulation plus vaste, les tissus plus complétement
baignés, les réactions nutritives et fonctionnelles seront
plus intenses, les propriétés vitales plus énergiques.

Et alors la circulation générale, dont la modification
avait été 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 déjd on pour-
rait les décrire dans beaucoup d’organes. Ces deux cir-
culations correspondent & deux néeessités différentes.

La production des phénomenes 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 généraleé n’est pas moins incompatible avec les
conditions fonctionnelles des organes. Ces exigences con-
tradictoires sont conciliées par I'existence de deux circu-
lations. L’une lente, capillaire ; 'autre rapide et générale.
Dans la premiéte se produisent les phénomenes orga-
niques ou nutritifs proprement dits; dans la seconde,
I'équilibration des phénoménes élémentaires, Ia 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 petit les matériaux sur lesquels elle opére.
A chaque fois elle abandonne a la circulation rapide une
portion de la chalear qu’elle a tirée elle-méme de son
contact avec les éléments histologiques 3 mais, comme elle
ne se renouvelle pas tout d’une fois, elle conserve un
exces de chaleur, et ceci explique, comme je l'ai vu
autrefois, que le tissu de I'organe soit plus chaud que le
sang qui en sort.

Au moment du fonctionnement, les rapports éntre les
deux systemes sont plus larges, les voies de communi-
cation et d’abouchement plus ouvertes, et le systéme
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général manifeste alors la suraclivité calorifique du sys-
téme local.

Ces considérations que nous invoquons & propos de la
glande sous-maxillaire ont évidemment ufie portée plus
générale et plus étendue. Nous les retrouverons pout les
autres organes sécréteurs qui nous restent a examiner.

Le tissu glandulaire est donc une des sources de
chaleur. Source constante, caril y a un certain nombre
de séerétions qui ne tarissentjamais, mais source indgale, .
car beaucoup de séerétions sont intermittentes, et parmi
celles qui sont continues, beaucoup éprouvent des altér=
natives de renforcement ot d’affaiblissement. L’activité du
rein ne sabit pour ainsi dire jamais d’arrét; mais elle
s’exagere au moment des digestions. Les oscillations sont
encore plus considérables pour la sécrétion salivaire, qui
est presque exclusivement limités au moment dé ’exci-
tation sensorielle de la gustation. On peut la regarder
comme franchement intermiltente. De mémie pour les
sécrétions intestinales. Aussi la chaleur baigse-(-elle pen=
dant I'abstinence.

Ces oscillations continuelles dang la quantité des
liquides de séerétion en rendent 1’évaldation mesurée
trés-difficile. Cerlains auteurs, trés-estimables d’uilleur's,
se sont laissé entrainer a des méprises graves Sur des
questions de ce genre.

Le systeme musculaire est également une source a la
fois constante et intermittente de chaleur. Pendant I'im-
mobilité, a I’état de demi-contraction ou de ‘onus de la
fibre musculaire, correspond une production constante de
chaleur. Pendant le mouvement qui est intermittent
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comme l'action de la volonté, il y a suractivité de Ia
fonetion calorifique. C’est pourquoi pendant le sommeil Ia
tempéralure baisse, et pendant la marche ou toul aulre
mouvement actif, elle s’éléve.

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

Ce fait nous a arrété assez longtemps pour ne pas avoir
a y revenir, Quant & son explication, elle résulte des
développements 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 qu'en réalité la consommation d’oxygene est
moindre ;

2° Parce que le liquide sécrété emporte de '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 consommeé. Ces épreuves ont été faites avec
deux chiens, I'un vigoureux, Pautre déja affaibli ; et vous
allez voir bientdt pourquoi je choisis ces deux conditions.

(1) Voy. Cours du Collége de France. Legons sur les liguides de Porga-
nisme, t. I, p. 295.
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CHIEN VIGOUREUX. — Premiére expérience,
OXYGENE
pour 400.
sang artépiel dwreinr. o . wrmrrrma R snEama 17,44
Sang veineux rutilant pendant le fonctionne-
ment [de laglande . ac vae s swavs vg urems 16,00

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

Deuxiéme expérience,

Sang artériel. ....... ... TF ST E® e T ew g 19,46
Sang veineux rutilant pendant le fonctionne-

ment de la glande. ............ ... .0 17,26
Sang veineux noir, pendant que la fonction de

la glande est supprimée. . ... 205 B s G )3 6 6,40

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

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

CHIEN AFFAIBLI. — Troisiéme expérience.
Sang artériel. ...... CARAR 3: ERG BB - 6% 3F 12.00
Sang veineux rutilant, la glande en fonction.. 190 00
Sang veineux neir, la fonction supprimée. .. 6,40
Quatrieme expérience.
Sang artériel. ... ieviiie e 5,69
Sang veineux rutilant...... R Y 34
1.4 comparaison de ces d¢rniers nombres offre un grand
intérét expérimental.
Et d’abord nous voyons l'influence marquée des con-
ditions_physiologiques dans lesquelles se trouve le sujet.
I’affaiblissement de V’animal a pour conséquence une
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diminution importante de I'oxvgene dans le sang artériel;
au lieu de 17 nous trouvons seulement 12 ¢t 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 plutot préoccupé d’améliorer les procédés
instrumentaux et de s’en rendre maitre que de connailre
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 arréle. Elle fournit pour le sang veineux une tencur
en oxygéne qui dépasse la quantité arrivant par Iartére.
C’est la un resultat qui semble absurde; car en dehors
des veines pulmonaires qui ramenent du poumon un sang
chargé d’oxygene, les veines sont loujours plus pauvres
que les arteres en gaz vivifiant. Ce résultat incompréhen-
sible au premier abord s’explique parfaitement par les
conditions de 'expérience. L’animal s’affaiblissait rapide-
ment, et par conséquent, le liquide sanguin devenait &
chaque instant moins riche en oxygeéne. Or, la premicre
manipulation avait porté nécessairement sur le sang de la
veine pour ne pas arréter la circulation de 1'organe; ce
n’est qu’ensuite que la seconde extraction da sang a porté
sur I'artére. Onn’a donc pas comparé le sang artériel et
le sang veineux d’'un méme instant; mais bien le sang
veineux d’une époque antérieure au sang artériel d’une
époque postérieure. Et dans I'iniervalle le sang s’était
appauvri, parce que l'animal affaibli absorbait de moins
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en moins d’oxygéne. Telle est I'explication de ce fait sin-
gulier, mais intéressant & connaitre pour le physiologiste
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 dixiemes de degré avec le sang de I'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 cordibustion respira-
toire du sang pour expliquer la chaleur produite. Il se
passe d’autres phénomeénes chimiques considérables. En
effet, quand I'organe rénal est en pleine sécrétion, le sang
veineux rouge qui en sort ne renferme plus de fibrine
et posséde des propriétés tout a fait spéciales, ce qui
indique nécessairement une modification chimique pro-
fonde, qui a dG 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 I'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’artere aorte.

Les glandes intestinales sont en nombre considérable.
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Leur activité fonctionnelle coincide avec le passage des
aliments dans lintestin gréle, et avec les phénoménes
digestifs dont celte 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 l'aorte pris au méme niveau.

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

AORTE. VEINE PORTE, Dl]"FliREI\'CES.
38,6 38,8 + 0,2
40,3 40,7 + 0,4
39,4 39,5 A 0,1

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

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

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

(1) Voy. Lecons sur les liquides or guniques, et Journ. de Panat. et de lu
physiol. : Dumoment o fonctionne la rate (aprés la coloration du sany
de la veine splénique), par MM. Estor et Saint-Pierre. (Année 1865, p. 196.)

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

male. (Compt. rend, Acad. des sciences, 18 aolt et 15 septembre 1856,
t. XLIIL.)
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I’a comparé au sang qu'améne la veine porte. Il a cons-
taté ainsi que dans le foie, le sang perdait une grande
partie de son albumine et de sa fibrine, en méme temps
quiil se chargeait d’un principe nouveau, que j'y ai
découvert, d’'une matiére hydrocarbonée, le sucre et le
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 entretenir. Sil’on vient & asphyxier un animal en com-
primant la trachée, on voit tarir immédiatement toutes
les sécrétions, quoique le sang circule encore a travers
les organes et dans les parenchymes glandulaires. Mais
ce sang n’est plus du sang artériel ; il parait incapable
de fournir aux sécrétions. Cependant pour le foie la ques-
tion ne semble pas encore jugée. Cest, en effet, aux dé-
pens du sang veineux de la veine porte que parait s’ac-
complir la fonction séerétoire, Quoi qu’il en soit, I'activilé
fonctionnelle du foie s’accompagne d’une élévation de
température trés-notable, en rapport naturellement avec.
le volume de l'organe. Le sang qui s’échappe des veines
hépatiques est plus chaud que celui qui a pénétré par la
veine porte : il est le plus chaud de toute I'économie.
La glande hépatique est le véritable foyer calorique, si
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 liquides de Corganisme, Paris, 1859, i, I,
Legon IVe, p. 163. .



190 LEGONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

VEINE PORTE. VEINES Fﬂf?:\TIQl‘I{\. DIFFIERENCES,
40,2 40,6 + 0.4
40,6 40,9 + 0,2
40,7 40,9 + 0,2

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

Depuis Lavoisier, les physiologistes s'étaient habitués §
régarder 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 'on 2 reporlé 3
la périphérie, dans la profondeur des lissus, au conlact
de ceux-ci avec le liquide sanguin, le siége des phéno-
menes chimiques qui aboutissent & la production de¢
chaleur,

Dés lors, on a dii se demander quel role remplissait le
poumon dans I'établissement de 1'équilibre 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 avee 1'énergie de son fonclionne-
ment, et ces phénomeénes engendrent de la chaleur, Mais
en méme temps il se trouve exposé a I'air, et soumis &
des échanges gazeux qui peuvent enirainer une déperdi-
tion de calorique. Seulement, comme Ia déperdition de
chaleur est plus grande que sa production, il en résulle
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’i la
périphérie de la grapde.
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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
Lidwig, a cherché & le démontrer. Ces décompositions
chimiques doivent se faire dans le poumon avec dégage-
ment de chaleur comme partout.

Le poumon fait absorber I'oxygéne au sang et en éli-
mine I'acide carbonique, parce (ue ses vaisseaux capil-
laires sont exposés a P'air. Il en serait de méme de tout
organe dans les mémes circonstances ;-c’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 I'organe spécial de purification du
sang; il est aussi 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 organe purificateur. En un mot, le sang
artériel est simplement le sang veineux du poumon : 4 ce
titre 1l doit s’échauffer comme tous les sangs veineux et
éprouver des métamorphoses chimiques en rapport avec
la nutrition spéciale de 1'organe pulmonaire.

Un autre fait que j’ai 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 voics
respiraloires en quantité notable. C’estld cncore un in-
dice de ces actions chimiques qui traduisent les ¢changes
nutritifs élémentaires.

. Enfin, il nous reste, pour achever le cycle que nous
parcourons, a revenir au ceceur d’oll nous sommes  pardi,
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. Il y a méme
a ajouter que la contraction étant incessante, c’est unc
source incessante du calorique. C’est 12 un fait évident
pour tout le monde et sur lequel il n’est pas nécessaire de
nous arrdter. La question qu’il serait intéressant d'élu-
cider est celle de savoir si la contraction du ceeur peut
influencer la température du sang qui est renfermé dans
ses cavités (1). Cette opinion a été émise, et des auleurs,
adoptant cette idée, que le sang artériel est plus chaud que
le sang veineux, croyaient expliquer cette différence par
I’épaisseur plus grande des parois du ventricule gauche
dont la contraction devait étre une source puissante d'¢-
chauffement pour le sang contenu dans cetle cavité. Il
faudrait instiluer 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 cceur chez I’homme 3
43 800 kilogrammétres en vingt-qualre heures; ce travail, d’apres la loi de

Péquivalent 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 a

peu prés 100 calories. (Voy. N. Gréhant, Physique médicale. 1869, p. 229.)
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comme la nutrition elle-méme, toutes ces questions to-
pographiques perdent de leur intérét. Néanmoins on doit
reconnaitre, ainsi que nous 'avons montré dans une de
nos expériences, que le tissu du cceur quand il se con-
tracte est plus chaud que le sang qu’il contlient. On ne
saurait trop dire jusqu’a quel point les parois du cceur et
des vaisseaux peuvent, par voisinage, modifier la tem-
pérature du sang qui y circule ; je rappellerai -a ce sujet
un fait que nous avons observé, mais qu’il faudrait étu
dier de plus prés: c’est que le sang artériel a son maxi-
mum de température dans le cceur gauche, est trouvé un
[;eu moins chaud dans I'aorte thoracique et un peu plus
chaud dans I’aorte ventrale au-dessous du diaphragme.
Nous arrétons ici ce que nous avons & dire touchant
les sources de la chaleur. Cela suffit pour démontrer le
fait général que nous voulions établir, a savoir, que ’ori-
gine de la chaleur est partout, et que la calorification
n’est pas une fonction d'un organe spécial comme la di-
gestion, la phonation, la circulation, el¢., mais une fa-
culté générale appartenant & tous les tissus doués de la

vie dans lesquels s’accomplissent des phénomeénes de
nutrition.

i
C. BERNARD. 13
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MEsSIEURS,

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

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

Quant a ces circonstances clles-mémes, ¢t 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 unc
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uestion qui, sans étre indissolublement liée a celles dont
nous avons terminé I’examen, s’y rattache néanmoins.
Nous voulons parler de 1’asphyxie. L’asphyxie, en effet,
s’accompagne de modifications calorifiques intéressantes
& noter et qui trouvent ici leur place.

C’est la 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 sommes arrives.

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

Pour V'asphyxie par privation d’air, 'expérience directe
nous a permis de constater ce fait, d’abord surprenant,
qu’elle entraine une élévation passagére de la lempé-
rature animale. Puis passant  Dexplication de ce phé-
noméne, nous avons vu que §'il y avait tout d’abord con-
tradiction apparente entre cette élévation de température
au moment ol oxygeéne fait défaut, et la théorie qui at-
tribue la production de la chaleur animale & la combus-
tion respiratoire, cetle contradiction s'évanouit quand on
considére que le sang renferme une certaine provision
d’oxygéne emmaganisé dans ses globules, provision (ui
suffit, en s’épuisant entiérement, & fournir un aliment aux

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

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

La premiére chose qui frappe les regards lorsqu’on
fait I’autopsie d'un animal asphyxié par '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 l'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 1’atmosphére et de la fixation de I'oxygéne,
c'est le globule rouge qui est altéré. Une fois mis en pré-
sence de l'oxyde de carbone, il s’y combine et il reste
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dorénavant indifférent pour I'oxvgéne. C’est un corps
inerte momentanément qui circule dans les vaisseaux
comme un minéral, un grain de sable. Chimiquement,
Poxyde de carbone a chassé I'oxygéne de sa combi-
naison avec I'hémoglobine et I’a remplacé volume pour
volume.

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

Il résulte de 1a que nous pouvons obtenir I'hémoglobine
sous trois états :

1° Hémoglobine pure, désoxygénée ou réduite ;

2° Hémoglobine combinée avecl’oxygéne (sang veineux,
sang artériel) ;

3° Hémoglobine combinée avec 'oxyde de carbone.

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

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

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

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

Ainsi le caractére du sang oxygéné ou de 1'’hémo-
globine oxygénée, c’est I'existence des deux bandes d’ab-
sorption.

Le caractére de ’hémoglobine réduite, c’est 1'existence
d’une seule bande d’absorption.

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

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

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

Telles sont les principales circonstances qui marquent
I'imtoxication par le gaz oxyde de carhone.

Ces faits étant connus, rien ne nous est plus facile que



ASPHYXIE. 199

de nous rendre compte des vésultats que nous a fournis
Pexpérience directe ; dans tous les cas olt un animal est
asphyxié par de l’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. C’est qu’en effet, dans ce cas, I'oxygéne est
complétement supprimé et que les combustions n’ont plus
lieu, faute de leur élément essentiel.

Nous voyons donc que les animaux plongés .dans le
milieu cosmique extérieur recoivent le contre-coup de
toutes ses modifications. Toutes les conditions physiques
qu’il présente, chaleur, humidité, électricité, lumiére, ont
un retentissement nécessaire sur ’organisme vivant. Mais
si cette influence est directe pour le cas (que NOus venons
d’examiner, nous allons voir que pour les modifications
plus générales, pour les moditications physiques en parti-
culier, a l'inverse de ce qui se passe pour les eorps
bruts, cette influence des circonstances ambiantes n’est
que rarement directe. Sans doute la matiére subit, comme
toute autre substance, 'influence des agents physiques;
mais cette action n’atteint pas, en nature, 1'élément ana—
tomique des tissus. Elle éprouve, ordinairement, une
transformation préalable ; elle exige un détour et emploie
le plus souvent un agent physiologique intermédiaire, le
systéme nerveux.

Ainsi, le systéme nerveux est le passage obligé entre
’animal vivant et le monde qui I’entoure, non-seulement
pour les fonctions de la vie animale, mais aussi pour les
phénomeénes de la vie de nulrition. C’est lui qui préside
aux velations des agents physiques avec les organes
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internes ; la condition physiologique domine ici la con-
dition physique. Et cela est vrai en génédral de tous les
animaux supérieurs. Au contraire, au bas de I'échelle, on
trouve des étres rudimentaires chez lesquels s'atténue ou
disparait I'influence du systéme nerveux, et ou les condi~
tions physiques dominent a 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 l'in-
tervention du svstéme nerveux qui en régle le degré et la
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 premiere 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 thérmo-topo-‘
graphique a laquelle nous nous sommes liveé 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 D’état calorifique des organes. La distribution
thermique pouvait étre, par cette observation, réduite 3
Iinvestigation du seul systéme vasculaire. L’examen des
différentes régions de ’appareil circulatoire au point de
vue de leur température nous a eonduit 4 cetle con-
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clusion que le sang artériel ou veineux est en général
d’autant plus chaud qu'on Texamine ph{s, pres du
ceeur, et d’autant plus froid qu'on Iexamine plus
prés de la périphérie. Mais nous avons ajouté que c’est
la une distribution topographique de la chaleur qui
n’indique rien relativement & la source méme de cette
chaleur. | '

Tandis que les premiers physiologistes cherchaient un
foyer unique pour expliquer cet échauffement, tandis
qu’ils 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 qu’il n’existe d’organe-spécial pour la
fonction de nuatrition. Tous les organes, tous les tissus,
tous les éléments se nourrissent : tous produisent de la
chaleur. Ces phénoménes sont liés a leur existence. La
production de la chaleur n’est donc pas une fonction
spéciale, localisée; c¢’est une propriété générale, uni-
verselle.

Tous les éléments organiques concourent & 'accomplis-
sement des phénoménes calorifiques, et puisque les
résultals 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, c’est-a—dire vers un but commun. Ce
role de régulateur revient au systéme nerveux, 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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tissus, au contact du sang avee les éléments anatomiques,
C’est en agissant sur ces tissus que le systéme nerveyy
atteint et modifie la fonction calorvifique. C'est dans ce
sens qu’il faut entendre 'action du systéme nerveux sur
la chaleur. C’est encore de celte facon qu’il faut com.
prendre ce que I’on dit de V'influence d’une foule de sen-
titnents et d’émotions morales sur la méme fonction. 14
température s’abaisse, le froid envahit 1'animal sous
Iempire de la douleur, de la crainte, de la terreur, du
chagrin, de la tristesse: la joie, la colére, dit-on, sont au
contraire des sources de chaleur. Ce n’est pas en tant que
purs sentiments que ces phénoménes psychiques peuveni
affecter la calorification : ils se relient & quelque modi-
fication organique, physique et chimique, qui seule
concourt au résultat physiologique, et qui seule doit éire
soumise & P’analyse expérimentale.

La s’arréte, messieurs, ce que nous avons a dire sur
Phistorique de la question, j'arrive maintenant & mes
propres travaux, aux expériences que j'ai instituées sur ce
méme sujet, il y a vingt ans. La commence pour la
question une période nouvelle ; mes travaux ont éé lc
point de départ de recherches nombreuses que nous
devrons analyser avec soin dans leur ensemble.

Si depuis longtemps on avait soupconné ou vaguement
reconnu une influence du systéme nerveux sur la calorifi-
cation, cependant aucune preuve directe n’en avait été
donnée. J’ai élé assez heureux pour faire les premiéres
expériences décisives 4 ce sujet, et c’est de ces expé-
riences que je vais vous parler aujourd’hui.

Voici a quelle occasion je fus conduit, il y a vingt ans,
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a diriger mes recherches dans celle partie de la physio-
logie. J'avais rencontré a I’hopital un fait en opposition
avec d’aulres fails connus : c’est celui d’'un malade para-
lysé, qui présentait une élévation évidente de température
au lieu de 'abaissement prévu. Déja cependant Krimer
avait réuni quelques observations de cette nature, et il
avait signalé I’existence, tantot de 1’élévation de tempéra-
ture, tantot de I’abaissement dans les parties paralysées.
Ainsi les faits étaient discordants. L’altération du systéme
nerveux ne produisait pas une conséquence univoque : la
modification thermique était tantot dans un sens, tantot
dans le sens opposé. Je fus alors amené i cette pensée que
les conditions étaient nécessairement différentes dans I'un
et autre cas; que ce ne devait pas étre le méme systéme
nerveux qui subissait I’altération.

On distingue en effet le sysiéme nerveux en deux
parties :

Le systéme cérébro-spinal ou systeme de la vie ani-
male.

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

L’un et l'autre peuvent é&tre atteints par Daltération
morbide, et il s’agissait de voir si cette différence de
siége dans les 1ésions pouvait expliquer la diftérence des
résultats observés.

Au moment ot je commengai mes recherches, je por-
tai mon atlention sur le systéme sympathique et j'exa-
minai les conséquences de sa section ou de sa destruction
sur la calorification. Je dois avouer que l'événement
contredit de tout point mes conjectures. Je prévoyais,
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en effet, que la suppression du systeme sympathique
abaisserait la température animale, en partant de celie
idée que ¢'est lui qui préside & la nuirition des parties
et que la production de chaleur devait étre liée & I
tivité nutritive. En supprimant I'action du sympathique,
je devais done, dans ma pensée, diminuer la nutrition ef
la chaleur.

Tel était I’échafaudage logique de mon hypothése.

Mais ce.n’était qu'une hypothese, et dés longtemps je
m’étais habitué a considérer les hypothéses comme des
guides nécessaires sans-doute, mais trés-infidéles dans
les sujets aussi complexes que ceux de la physiologie.

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

Les ramifications du sympathique sont portées par le
systéme vasculaire; c’est le caraclére général de la dis-
tribution de ce nerf. 11 accompagne en particulier les ra-
meaux artériels qui se rendent ainsi dans les divers or-
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ganes. Seulement les anatomistes croyaient que le grand
sympathique se rendait exclusivement aux organes
splanchniques de la vie nutritive, tandis que la physio-
logie nous montre qu’il en est autrement, et que l'in-
fluence de ce nerf s’exerce aussi bien sur les organes de
la vie de relation. Il n’y a donc pas lieu de conserver
sous ce rapport les anciennes divisions anatomiques éta-
blies.

Je fis la section du cordon nerveux sympathique isolé
dans la région moyenne du cou sur un lapin vigoureux.
Aussitot je constatai un échauffement considérable dans
le coté de la téte correspondant d la section : échauffe-
ment A la superficie, et dans la profondeur, jusque dans
la substance cérébrale.

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

L’observation que je venais de faire était neuve; mais
Iexpérience méme ne 1'était pas. Elle datait de plus d’un
sidcle. Un médecin, Pourfour du Petit, avait déja pratiqué
en 1727 la section du sympathique au cou. 11 peut éure
intéressant de vous faire connaitre le résultat de sa re-
cherche. Le mémoire dans lequel il a consigné ses con-
clusions est intitulé :
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Mémoire dans lequel il est démontré, que les nerfs
intercostaux  fournissent des rameaux qui porient des
esprits dans les yeux.

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

Ainsi, les seuls phénoménes que l'on elit observés
avant moi dans la section du sympathique élaient ceux
qui s’accomplissaient du coté de 'eeil. On passait 4 colé
des phénomeénes calorifiques sans les voir. Moi-méme,
pendant un espace de dix années, de 1841 4 1852, ja-
vais, dans les cours, répété souvent'expérience de Pour-
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four du Pelit sans voir autre chose que ce qu'il avait vu
lui-méme, sans constater I'élévation de température pour-
tant si évidente. Je n’ai apercu le fait que le jour ot je
P’ai cherché. C’est seulement aprés que mon attention et
¢té dirigée vers les phénomenes calorifiques que je les
ai constatés. Mon attente a été complétement décue, mon
hypothése parfaitement renversée, puisque j'attendais le
[roid et que jai trouvé le chaud ; mais mon hypothése
ne m’en a pas moins rendu un grand service, puisqu’elle
m’a fait trouver une chose que je n’aurais pas vue sans
elle. ‘

C’est 14, messieurs, le grand avantage, le seul, pour-
rait-on dire, des hypothéses et des opinions. préconcues..
C’est d’éveiller I'attention sur un point, et, vérifiée ou
non, de rendre 'observation fructueuse. Comme me le
disait Biot, 4 propos des phénomeénes de la polarisation
lumineuse que tout le monde avait vus avant Malus, mais
(lue personne n’avait regardés avant lui, nous sommes en-
vironnés de phénomenes sans nombre que nous ne voyons
pas ; ils nous enveloppent et nous ne les apercevons point
parce que notre altentionn’est pas dirigée vers eux. L’hy-
pothése nous rend ce service de ‘préparer I'attention.
Aussi ne devons-nous pas la proscrire avec cette rigueur
de certains expérimentateurs qui ont dit : « Lorsqu’on
veut expérimenter, il ne faut avoir que des yeux et des
oreilles et ne plus penser. »

Si Magendie a soutenu cette opinion excessive, c’est
qu'il vivait 4 un moment de réaction contre I'Ecole de la
philosophie de la nature qui florissait alors en Allemagne.

A cetle époque, Schelling divisait les naturalistes en deux
>« BERNARD. 14
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classes : « Les naturalistes de laboratoire qui naviguent
sur un brin de paille; les naturalistes de cabinet qui seuls
suivent une voie féconde (le brin de paille, c’est 1"obser-
vation; I'instrument d’investigation, c’est la pensée mé-
ditative). Emanation de I'absolu, noslois sont les siennes.
Nous repensons ce qui est la pensée de 1'absolu. Comme
le géometre qui tire de son esprit les lois des figures, le
naturaliste peut tirer de lIa raison pure les lois de la na-
ture. Le moi pose le monde. » Ces doctrines philosophi-
ques ne tendaient & rien moins qu’a renverser la méthode
expérimentale. Au fond, tel était encore le sujet de la
mémorable querelle entre Geoffroy Saint-Hilaire et Cuvier.
On voit que.si excessive que fut I'opinion de ceux qui
réclamaient les droits de 'expérience, elle était encore
moins outrée que celle de leurs adversaires. La méthode
expérimentale bien comprise ne doit avoir d’autre hut
que de trouver I'harmonie entre la raison pure et les fails
du monde extérieur; la vérité elle-méme n’est rien autre
chose que cette harmonie '

Pour revenir 4 notre sujet, il faut ajouter que Pexpé-
rience fondamentale que je venais de faire connaitre sur
le grand sympathique, fut bientdt répétée par tous les
physiologistes. Le résultat fut trouvé constant (1). La
section du grand sympathique détermine toujours une
production de chaleur dans les parties situées au deld de
la section.

(1) Voy. CL. Bernard, Mémoires de la Société de biologic, 1851, —=
Comptes rendus de Z’Acade’mz’e des sciences, mars 1852. — Brown-Séquard,
Philadelphia medical examiner, aolt 1852, p. 489. — Schiff, Untersuch.
zur Physiol, des nerven systems. Francfurt, 1835, ete.
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Il s’agira dans le cours de ces lecons, aprés cette ob-
servalion, de descendre plus profondément dans V’expli-
cation du phénomeéne, et de donner le mécanisme suivant
lequel est engendré le calorique. Mais la premiére ques-
tion est d’abord de savoir ce qu’est exactement le grand
sympathique lui-méme, d’étre fixé sur sa nature nerveuse.
Les anciens n’avaient sur le grand sympathique que des
idées fort ohscures; ils le considéraient comme le nerf
destiné aux actes involontaires, a I’expression des pas-
sions ou des sympathies. C’est pourquoi ils appelaient
le grand sympathigue, ou nerf intercostal, celui qui se
rend aux organes des trois grandes cavités splanchniqties.
Le moyen sympathique était pour eux le pneamogastrique,
et le petit sympathique, le nerf facial. Quant a Ja maniére
de voir, acceptée depuis Bichat, elle contient des vues
hypothétiques sans démonstration expérimentale. Le grand
sympathique forme, d’aprés Bichat, un systéme a part com-
plétement indépendant du systéme cérébro-spinal. Sa fone-
lion est de présider aux phénomeénes de la nutrition, sans
qu’on puisse dire de quelle [acon cette fonction s’exerce.
L’origine du sympathique qui n’est pas encore précisée
aujourd’hui devait toujours, d’aprés Bichat, étre cherchée
dans ces petites masses qu’on appelle ganglions, et qui sont
autant de pelits cerveaux disséminés analogues au grand
cerveau congloméré qui remplit 1a boite cranienne. Entre
les deux systémes nerveux sympathique et cérébro-spinal
si différents & tous les points de vue, si profondément
distinets, il y avait un trait d’union, le nerf pneumo-
gastrique qui fait en quelque sorte communiquer les or=
ganes de la vie animale avee ceux de la vie organique;
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Celte opinion exclusive de Bichat n’est plus admise au-
jourd’hui. Les recherches contemporaines ont montré la
relation et la dépendance mutuelle des deux systémes ner-
veux. Longet, dans son ouvrage sur le systéme nerveux
publié en 1842, avait fait naitre systématiquement le grand
sympathique du systéme cérébro-spinal. 1l admettait que
chaque racine nerveuse rachidienne fournit ses éléments
au sympathique, de telle sorte que chague ganglion, par
exemple, du grand sympathique avait toujours trois ra—
cines : une motrice, une sensitive et une sympathique.

C’est & MM. Waller et Budge qu’on accorde I’honneur
d’avoir franché la difficulté et résolu la question. Ces
physiologistes ont démontré expérimentalement cue le
grand sympathique tire son origine de la moelle épiniére.
Le point de départ de la démonstration est une observation
anciennement faite, mais retrouvée et remise en lumiére
par Waller qui en a fait une méthode d’investigation.

Lorsqu’an nerf a été coupé et séparé en deux portions
distincles, il ne tarde pas a s’altérer. Mais I'altération, la
dégénérescence, ne porte pas indifféremment sur I'un et
I'autre segment. Dans les nerfs mixles, elle se limite au
hout périphérique : elle descend de la section jusqu'a
I'extrémité terminale, d’'une maniére successive. La cons-
tatation du fait est facile. De 14, résulte un procédé de
distinction pour les nerfs. On connaitra dans quel sens
influx nerveux les parcourt; on saura de quel coté ils se
terminent par le sens el la marche de I'altération (1).

Ayant en main la méthode, il 0’y avait plus qu’a I'ap-

(1) Voy. wies Legons sur le systéme nerveus, 1. 1, p. 246,
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pliquer au cas actuel. L’expérience a été faite d’abord sur
le chien ou le cordon sympathique et le pneumogastrique
sont intimement unis. L’accolement, cependant, n’est pas
lel qu'il ne permetle encore de distinguer dans le tronc
commun une parlie plus forle appartenant au pneumogas-
trique, un filet plus mince pour le sympathique. La sec~
tion porta dans la région du cou, sur ’ensemble des deux
cordons, et il fut constaté que le grand sympathique,
conservé dans son bout inférieur, s’altérait dans le bout
supérieur, tandis que le résultat était inverse pour le
pneumogasirique. Ainsi le pneumogastrique a son ori-
gine en haut vers le cerveau, et sa terminaison vers la
périphérie. Le grand sympathique, au contraire, a son
origine, son centre, vers la partie inférieure, dans la
région du thorax. Le premier vient du cerveau, 'autre y
remonte.

Mais il importait de préciser davantage de quelle por-
fion de la moelle provenait ce filet sympathique qui
remonte vers la téte. MM. Budge et Waller ont monlré
u’il a son origine dans une portion de la moelle épiniére
située & la réunion de la région dorsale et cervicale, et
ils ont appelé ce point d’origine »égion cilio-spinale, parce
qu’en agissant sur lui on obtient les mémes effets connus
sur la pupille que par la section du filet sympathicque dans
le cou. Par la blessure de la région cilio-spinale de Ia
moelle, on produit le réirécissement de la pupille ; par la
galvanisation portée sur ce point, on détermine une forte
dilatation pupillaire.

Nous savons que le rétrécissement pupillaire a été
constaté pour la premiére fois, au siecle dernier, par
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Parfour du Petit. Quant & I'observation de la dilatation
de la pupille par la galvanisation du sympathique, elle est
plus récente. En 186, un auteur italien, M. Biffi, avail
observé qu’en galvanisant le bout supérieur du grand
sympathique on rétablissait activité du nerf. La section,
comme nous le savons, ayant eu pour effet de rétrécir la
pupille, la galvanisation du bout périphérique a un résultat
inverse .: elle rétablit la situation primitive. L’ouverture
pupillaire est agrandie. Le nerf sympathique fonctionne
done a lamaniere des nerfs moteurs ordinaires en concen-
trant son aclivité dans le fragment périphérique. Nous
n’avons pas 4 nous préoccuper ici de 1’explication ¢ui con-
vient & ce fait de dilatation de pupille : elle est sans lien
direct avec notre sujet actuel.

Jai dit que le probléme du fonclionnement physiolo-
gique du grand sympathique cervical fit un nouveau pas,
le jour ou je mis en évidence I'influence de ce nerf sur la
calorification et la circulation. Le caractére fondamental
de sa distribution anatomique d’accompagner les artéres et
de les enlacer de ses filets ramifiés fut en quelque sorle
expliqué. C’est en effet sur les vaisseaux artériels que se
manifestera particuliérement son aclion,

Plus tard nous aurons 4 examiner avec soin si les effels
calorifiques et circulatoires du grand sympathique ont la
méme origine que les effets oculo—pupillaires. Pour le
moment je e bornerai & dire que MM. Budge et Waller
résolurentla question paraftirmative. Aprés la publication
de mes expériences, M. Bugde, en Allemagne, M. Waller,
en Angleterre, rattachérent les effels calorifiques du sym-
pathique & la région cilio-spinale.
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Moi-méme, je montrai dans mes cours, et a la Société
de biologie, que si la section du sympathique améne la
calorification et la suractivité circulatoire dans Uoreille et
le coté correspondant de la (&te, la galvanisation du bout
périphérique du nerf sympathique coupé produit un re-
froidissement des parties avec une diminution considé-
rable dans D’activité circulatoire.

Oulre son influence sur I'ceil, le grand sympathique agit
done sur les vaisseaux pour dilater ou rétrécir leur ca-
libre. De la le nom de nerf vaso-moteur quilui a été appli-
qué. Nous verrons qu'une fois en possession de ceite
ohservation nouvelle, on a cru qu’elle suffirait & toutes les
explications. Partout on a voulu réduire les phénomenes
alorifiques a une action vaso-motrice.

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

Toutefois, nous prenons ici Vexpression de « nerfs
moteurs » dans son sens le plus général pour opposer a
« nerfs sensitifs » . 1l vaudrait peut-étre mieux employer
les dénominations plus précises et plus vraies de « nerfs
centrifuges » pour les premiers et de « nerfs centri-
petes » pour les seconds. Car au fond, qu'est-ce qu'un
nerf moleur, sinon un nerf qui agit sur un muscle;
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(qu'est-ce qu’un nerf sensitif, sinon un netl qui agit sur
un centre nerveux et réagit sur un nerf moteur?

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

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

Parmi ces filets moteurs qui vont se rendre aux ¢lé-
ments musculaires lisses, il importe, pour nos recherches
actuelles, de signaler spécialement ceux ui se rendent
aux élémenls musculaires des vaisseaux ; leur influence
‘modifie le calibre de ces conduils.

Le second groupe de fibres motrices du grand sympa-
thique serait constitué par les fibres sécrétoires. L’organe
périphérique sur lequel s’exerce leur aclion est un élé-
ment glandulaire; elles influencent la glande et pro-
voquent sa sécrétion immédiatement. Les nerfs vaso-
moteurs, en modifiant la circulation de I’organe, modifient
également son activité fonctionnelle ; mais est—ce 13 unc
action directe? Les nerfs sécrétoires alteindraient-ils pri-
mitivement, sans I'intermédiaire obligé de la circulation,

(1) Voy. Cl. Bernard, De linfluence de denz ordres de nevfs qui défer-
minenl les variations de couleur du song veineur dans les organes glandu=
laires Compt, rend, Acad. des sciences, 9 aofit 1858, t. XLVII),
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I"activité fonctionnelle de I’élément glandulaire ? Les phé-
nomenes séeréteurs, en un mot, sont-ils des phénoménes
vaso-moteurs? C'est Id une question des plus importantes
(que nous examinerons plus tard. Nous dirons seulement
pour le moment que, dans l'élat actuel de nos connais-
sances, nous ne saurions admettre I'action nerveuse
directe que sur les éléments dans lesquels se terminent
les fibres nerveuses périphériques elles-mémes. Or,
jusqu’a présent on n’avu terminer ces nerfs que dans des
fibres musculaires. Des auteurs trés-recommandables ont
bien annoncé des terminaisons nerveuses dans des cellules
glandulaires, mais ces observations ne paraissent pas
avoir été confirmées (1).

Enfin certains physiologistes ont admis I'existence d'un
troisiéme groupe de nerfs, les nerfs trophiques. Ceux-ci
présideraient directement aux phénomenesde la nutrition
intime ; ils dirigeraient dans la profondeur des tissus les
échanges qui constituent 1’assimilation et la désassimilation
élémentaires. L’anatomie n’a jamais démontré leur exis-
lence : la physiologie et la pathologie n'ont pas encore
établi suffisamment leur nécessité. Il est certain que les
filets nerveux qui déterminent I'activité fonctionnelle d’un
élément analomique exagérent sa nutrition et pourraient,
A ce point de vue, 8tre considérés comme des nerfs tro-
phiques. Ainsi en est-il des filets moteurs qui délerminent
en méme temps une contraction du muscle el une com-
bustion élémentaire plus énergique. Ainsi en est-il encore
des nerfs en général, qui une fois coupés sont alteints de

(1) ¢h. Rouget, Discussion sur la terminaison des nerfs dans les glandes
(Soc. de biologie, 11 avril 1874).
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dégénérescence graisseuse A leur section périphérique.
Ce dernier fait est un exemple inconlestable, mais peut-.
dtre le seul, d’une influence nerveuse sur la nutrition qui
soit vraiment directe et qu'on ne puisse attribuer au
systéme sanguin. Je pense, quant a moi, que les nerfs
trophiques ne sont au fond que nerfs vaso-moleurs
dilatateurs, ainsi que je I'ai établi pour la section de la
cinquiéme paire dans le crane (1).

Quoi qu’il en soit, nous verrons que le systéme sym-
pathique exerce des influences nutrilives, des influences
physico-chimiques, avec les conséquences caloriliques et
frigorifiques qui en résultent. Les fails ne sont pas
douteux ; ce sont seulement les explicalions qui restent
difficiles et encore entourées de grandes obscurilés.

Les nerfs moteurs du grand sympathique,» comme les
nerfs moteurs en général, manifestent leur aclivité dans
" deux conditions différentes : ¢’est-3-dire qu’ils peuvent
agir sous l'influence d’excitations directes ou réflexes.
Cela est vrai de tous les nerfs moteurs avec toutes leurs
variétés, des nerfs sécrétoires et vaso-moleurs, constric-
teurs et dilatateurs, etc. Partout, dans le systeme des
fibres motrices, on constate des exemples d’aclivilé
directe et d’activité réflexe.

Que I'on coupe, par exemple, le grand sympathique
dans la région da cou et qu’on irrite par V'excitant élec-
trique le bout supérieur ou terminal, on verra la pupille
se dilater, les vaisseaux se contracter dans toule la
moitié correspondante de la téte. Cest 14 une action de la

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

Le parallele des vaso-moteurs et des nerfs moteurs,
Iassimilation des fibres molrices sympathiques aux fibres
motrices ordinaires sera compléte si nous montrons que
les mémes agents modifient de la méme facon ces deux
ordres de cordons nerveux. Nous connaissons !’action du
curare sur les nerfs moteurs cérébraux-spinaux, qu’il
paralyse entiérement. Agit-il de la méme maniére sur les
vaso—moteurs ?

I’expérience quia paru douteuse sur ce point a certains
physiologistes ne I’est pas pour nous, et j'espére vous le
démontrer plus loin. Je me bornerai & dire sealement que
les nerfs moteurs sympathiques sont certainement atteints
par le curare, mais plus tardivement que les nerfs moteurs
volontaires ou musculaire proprement dits. Et ceci est
conforme & une loi générale qui montre que les éléments
anatomiques, méme les plus analogues, ne sont pas atta-
qués également vite par les substances toxiques ou médi-
camenteuses. Nous avons déja vu (1) que les nerfs moteurs
ordinaires, ceux qui obéissent a la volonté ne sont pas
tous paralysés en méme temps par le curare : débutant
par les membres postérieurs, 'action de ce poison s’élend
aux antérieurs, et ce n’est qu’ultérieurement qu’elle atleint

(1) Page 60.
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les mouvemenls respiratoires. Or, landis que le curare a
déja attaqué les nerfs moteurs volontaires, puis les respi-
ratoires, les nerfs vaso-moteurs résistent encore et sont
respectés. On peut ainsi séparer les dilférents nerls
moteurs les uns des aulres; mais ce n'est point ung
différence de natare qui les sépare, c’est une simple
différence de degré qui a sa cause dans des condilions
de vitalité ou d’absorption spéciales que nous n’avons
pas & examiner ici, mais sur lesquelles nous reviendrons
plus loin.

D’ailleurs, dans les phénoménes de ce genre, la na-
ture de 'animal, son espéce, son impressionnabilité, jouent
un grand role. La division du {ravail physiologique est
plus marquée chez les animaux supérieurs, les degrés dont
nous parlons sont plus accentués, et le grand sympathique
y conserve une individualilé plus compléte. Chez les ani-
maux inférieurs la distinclion est moins tranchée ; les diffé-
rences dans la résislance aux agenls toxiques sont fout
aussi neltes, mais moins faciles a distinguer. Les mou-
vements cardiaques, vaso-moteurs, respiratoires et loco-
moteurs de la grenouille sont atteints par le curare,
presque en méme temps par le curare & haute dose.
Néanmoins, quand on fait l'expérience avec soin, on
refrouve la méme gradation que chez les animaux supé-
rieurs, c’est ce que jaurai soin de vous démontrer en
un autre lieu,

En résumé, vous voyez qque le nerfl sympathique dans
lequel nous allons chercher I'explication des phénoménes
calorifiques’, n’est point un nerf mystérieux, d’'un aulre
ordre que les aulres. [l est composé de filets moteurs dont
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les propriétés el les activités fonclionnelles rentrent dans
le mécanisme du systéme nerveux en général. C'est 1a ce
que j’ai voulu établir dans cettc legon; c’est 14 ce qui a da
nous entrainer i celte série de considéralions sur le sys-
léme nerveux.




ONZIEME LEGON

SOMMAIRE : Phénoménes circulatoires qui influencent la chaleur animale. —
Ils sont sous la dépendance du grand sympathique. -— Ce nerf constilue un
appareil frigorifique. — Dilatation dite active des vaisseaux. — 1l y a des
necfs dilatateurs vasculaires. — Expériences démonstratives sur la glande
sous-maxillaire. — Expériences semblables sur l'oreille du lapin, — Exp¢-
riences avec le curare, — Mécanisme des nerfs vaso-dilatateurs. — Hypo-
thése de 'inferférence nerveuse. — Objections a cetle hypothése ; discus-
sion. — Nerfs constricteurs, nerfs dilatateurs. — Ce double sysléme exisle
pour tous les organes. — Nouvelle étude des effets produils par la section
de la cinquiéme paire dans le crdne. -— Contractions et dilatations vascu-
laires par effets réflexes. .— De la pression vasculaire. — Expérience avec
le manométre différentiel. — Question des nerfs trophiques.

MESSIEURS,

Les considérations auxquelles nous venons de nous li-
vrer dans la lecon précédente ne nous écartent pas de
notre sujet, 'étude de 1a chaleur animale. Nous avons ex-
posé que les phénomenes calorifiques dépendaient de deux
sortes d’actions : d’une action circulatoire ou vago-motrice
et d’'une action chimique concomitante.

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

L’expérience fondamentale que j’ai répétée devant vous
sur la section da cordon sympathique de la région du cou
a jelé un jour définitif sur le role de cet appareil nerveus.
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Sa section, ¢’est-a-dire la cessation de son activité, sa pa-
ralysie, entrainent une dilatation des vaisseaux, une accé-
lération circnlatoire. La galvanisation du méme nerf pro--
voque, au contraire, un resserrement des vaisseaux, un
rétrécissement de leur lumiére.

Le grand sympathique fournit donc un appareii vaso—
moteur de resserrement. Et comme la dilatation des vais-
seaux a pour conséquence 1’élévation de température dans
la.partie correspondante, tandis que leur resserrement
entraine un abaissement de-température, le systéme des
nerfs de resserrement est, en somme, un systéme frigori-
fique. Le sympathique doit donc étre essentiellement ca-
ractérisé comme appareil de rétrécissement vasculaire et
comme appareil friqorifique.

Il résulle de 13 que, dans les conditions physiologiques,
la circulation du sang se trouve soumise a deux ordres
d'influences, I'une centrale, I'autre périphérique :

1° L'impulsion motrice, qui a pour agent le muscle
cardiaque, le coeur;

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

Pendant longtemps on n’a connu que la premiére de
ces deux influences. On n’avait pas établi cette distinction
importante et féconde entre la circulation générale et la
circulation locale, sur laquelle nous nous sommes récem-
ment appesantis, et sur laquelle jai, je‘ crois des pre-
miers, appelé I'attention des physiologistes. La circulation
semblait un phénoméne indivis; c’élait la circulation
générale, sous l'impulsion unique d’un moteur central,
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le cceur, bien connue des physiologistes depuis le lemps
d’Harvey.

En dehors de ce fait principal, il y a un fait également
important : la circulation locale ; elle est le complément de
la circulation générale, et 'explication physiologique ne
serait pas compléte si elle n’en tenait pas compte. Elle est
variable pour chaque organe, suivant les besoins de la nu-
trition. Elle est déterminée par I'état des pelits vaisseaux
qui sillonnent le parenchyme organisé. La contraction de
ces vaisseaux la ralenlit, leur dilatation I'accélére; les
emprunts et les restitutions qu'elle fait & la circulation
générale sont ainsi réglés.

Magendie et Poiseuille ne voulaient rien voir en dehors
de la circulation générale, et celle-ci méme n’était qu’un
chapitre détaché de la mécanique, elle suivait les lois de
I'hydraulique. Le moteur, le muscle cardiaque, agissait
comme les moteurs industriels, quoique le principe de son
action fiit d’une nature plus compliquée. Quant aux artéres
et aux veines, c’étaient de simples conduits, des canaux
inertes. Toutes les modifications de la circulation devaient
s’expliquer ou bien par des modifications correspondantes
dans le moteur lui-méme, ou par des modifications dang
la nalure du liquide. Poiseuille considérait les capillaires
comme des tubes de verre.d’un trés-petil diamétre, étant
par conséquent fixes dans leur dimension. Mes expériences
sur le grand sympathique ont établi, au contraire, que les
vaisseaux capillaires sont essentiellement contractiles,
qu’ils peuvent s’élargir, se rétrécir jusqu’'a obstruer le
cours du sang, et que toutes ces aclions sont soumises a
P'influence du systéme nerveux grand sympathique.
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Aujourd’hui I'influence de la contraction des petits vais-
seaux n’est mise en doute par aucun physiologiste ; elle
serait plulot exagérée qu’amoindrie. Les artérioles modi-
fient leur calibre et réagissent sur la circulation en créant
au cours du liquide un obslacle variable, comme les digues
et les barrages réagissent sur le cours des riviéres. Les
nerfs vaso-moteurs président a ces phénoménes et les ré-
gularisent.

‘Jusqu’a présent nous n’avons rencontré qu'un seul sys-
teme de nerfs vaso-moteurs, les vaso-moteurs du grand
sympathique, dont Pactivité fonctionnelle a pour résultat
de rétrécir la lumiére du vaisseau sanguin. I est aisé de
comprendre que I’explication des phénomeénes ne peut étre
compléte avec cette seule disposition, et qu'il doit en exister
une autre qui contre-balance celle-ci.

Sil’on voit, en effet, le calibre des vaisseaux diminuer
sous I'action des nerfs vaso-moteurs et tomber au-dessous
de sa valeur normale et moyenne, on voit, dans d’autres
cas, ce calibre s’augmenter notablement au-dessus de cette
méme moyenne, et la différence est assez grande pour
que le phénoméne ne puisse étre considéré comme un
‘simple retour & 1’état primitif, mais pour qu'il semble de-
voir étre considéré plutot comme une dilatation active.

Quel serait 'agent de cette dilatation aclive ?

OnT’a cherché vainement dans Ia disposition anatomique
des vaisseaux. On a pensé que la cause de la dilatation ré-
sidait dans le jeu d’une force purement mécanique, 1'élas-
ticité. La dilatation serait un phénomeéne passif dd & I'élas-
ticité du vaisseau; comme l'expiration ordinaire est la

phase passive de I'acte respiratoire due a I'élasticité du
C. BERNARD. 15
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poumon el des cOtes, Le resserrement du vaisseau serail,
au contraire, un phénomene aectif, comme inspiration
dans le fanctionnement du poumon. 11 suffirait done de
concevoir dans les vaisseaux une couche claslique, coms-
primée, resgerrée, plissée par la couche musculairo qui
ferait anneau autour d’elle. Dans les conditions ordinaires,
cetle- constriction serait modérée ; elle s’exagérerail pen-
dant le resserrement du vaisseau. L’élasticilé tendrait sans
cesse a réagir contre la puissance qui la domine; clle se
manifeslerait surtout quand celle-ci aurait oessé d’agir,
quand le nerf de econsiriclion est paralys¢ ou sectionné,
La force élastique trouvant alors 4 se salisfaire, le calibre
du vaisseau s’amplifierait notablement. En un mol, la di-
latation appartiendrail au jeu d’une force physique, 1'élas-
ticite, tandis que le resserrement appartiendrait a une force
physiologique antagoniste de la premiére, Ia contractilité,
mise en csuvre par les nerfs vaso-moteurs.

Des physiologistes ont encore cherché & expliquer Ia
dilatation des vaisseaux capillaires en admetlant des fibres
dilatatrices ou des fibres longitudinales, qui par leur rac-
courcissement agiraient pour élargir le calibre du vaisseau.

Cette explication suppose 'existence d’unc parficularilé -
de structure que les recherches anatomicques n’ont pas vé-
rifiée.

Quoi qu'il en soit, j’ai démontré que 1'expérimentation
physiologique prouve que les vaisseaux capilluires se
dilatent, et quelle que soit I'explication qu’on puisse en
donner, le premier point 4 établir est celui de savoir si la
dilatation vasculaire est sous linfluence d’un second
systéme de nerfs vaso-moteurs, antagonistes des pre-
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miers, et agissant directement pour amplifier le calibre
du conduit. Y a-t-il, en un mot, des nerfs vaso-moteurs
tilatateurs , comme il y a des nerfs constricteurs vaseu-
laires? Je réponds sans hésitation par I'affirmative.

Ces deux systemes antagonistes sollicitent constamment
le tube sanguin, et de leur conflit résulte 1'état actuel du
conduit V&SCU]&]I’G Suivant que action du nerf constric-
teur vient & prédominer sur 'action du dz}atateur ou bien
qu'inversement la seconde surmonte la premiére, on voit
se produire les rétrécissements ou les élargizsements, dont
les alternatives caractérisent le jeu phystolooulue de Vap-
pareil capillaire.

Voici I'expérience fondamentale sur laquelle je me sais
appuyé pour démontrer qu’il existe des nerfs dilatateurs
des vaisseaux.

La glande sous-maxillaire d’un chien est mise & décou-
vert (fig. 5). Un petit tube d’argent est introduit dans
le eonduit de la glande. On voit, d’une part, Partere ou
les deux artéres afférentes, qui sont des branches colla—
térales de la carotide externe ; etles servent de support aux
rameaux du nerf sympathique qui viennent innerver la
glande ; ¢’est en suivant ces ramificalions vasculaires que
le nerf pénetre dans le parenchyme glandulaire. Dautre
part, on apercoit les deux veines efférentes qui vont se
rendre a la jugulaire externe.

Mais la glande sous-maxillaire recoit un autre nerf.
Outre les ramifications sympathiques que nous avons
signalées, elle regeit les rameaux de la corde du tympan,
qui se sépare, aprés un trajet eommun, du nerf lingual
auquel elle était d’abord accolée. Dans la partie commune,
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les deux filets réunis conslituent le (ronc tympanico-
lingual.

Or, la corde du tympan est un nerf dilatateur des vais-
seaux.

Fig. 5. — La glande salivaire sous-maxillaire du chien el les nerfs en rap-
port avec elle, pour montrer que cette glande peul entrer en sécrétion sous
Iinfluence d’une action réflexe vaso-dilatatrice.

N, Glande salivaire sous-maxillaire. — O. Glande salivaire snblingnale. — SM. Condnit excré-
teur de la glande sons-maxitlaire dans leqnel on a introduit nn tube. — SL. Conduit
excréteur de la glande sublinguale dans lequel on a aussi introduit nn tube, — T, S, 8'. Nerf
lingual provenant de la branche maxillaire inférieure de la cinguiéme paire nerveuse
cérébrale (le trijumeau), — I. Rameaux du nerf lingnal se distribuant dans la mngnense
buccale. — F. Nerf facial. — ¢. Corde du tynpan, ramean du nerf facial se distribuant
dans la glande sous-maxillaire aprés s'étre accolé quelque temps au nerf lingual. —
g. Ganglion sympathique sons-maxillaire. — ¢. Ganglion cervical supérieur. — P. Rameau
nervenx allant du ganglion cervical supérieur & la glande sous-maxillaire. — j. Artére
maxillaire profonde desservant la glande sous-maxillaire.

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

Si I'on excite le nerf lingual, 'excilation se réfléchira
sur la corde du tympan ¢ par U'intermédiaire de 1’encé-
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phale. C’est ce qui arrive aussi quand on excite la gustation
en placant par exemple du vinaigre sur la langue. L'im-
pression se transmeltra done par le nerf lingual jusqu’a
Iencéphale, d’ou elle se réfléchira sur la corde du tym-
pan. On verra alors la glande devenir turgide, rutilante ;
la circulation s’y produit plus aclive. La sécrétion salivaire
s’écoule abondamment.

Si 'on vient & couper le nerf lingual en S, S' (fig. 5), le
trajet précédent sera interrompu, I'impression physiolo-
gique ne pourra plus déterminer de sécrétion glandulaire.
Mais I'impression physiologique pourra alors étre rempla-
cée par I'excitation artificielle de I’électricité : en galvanisant
Iextrémité périphérique de la corde du tympan, on repro-
duira les phénoménes de dilatation vasculaire, de suracti-
vité circulatoire et fonctionnelle dans la glande. Dans ces
conditions, quand les vaisseaux de la glande sont dilatés, le
sang qui sort par les veines est rutilant, et au lieu de s'é-
couler en bavant il s’échappe en jets saccadés isochrones
avec les battements du cceur. La veine a été transformée
en artére : la rapidité du cours du sang est de cinq a six
fois plus grande. On a produit le pouls veineux. La corde
du tympan met donc en jeu des nerfs dilatateurs des vais-
seaux, des nerfs accélérateurs de la circulation.

Mais ces nerfs vaso-moteurs de dilatation n’appar-
tiennent pas au grand sympathique, ils viennent du sys-
téme cérébro-spinal. Car on peut faire Ia contre-épreuve,
exciler le ganglion cervical supérieur (¢, fig. &) ou le filet
cervical ; on voit alors la circulation s’arréter, la glande
devenir pile, la sécrétion cesser ou ¢tre faible et trés~

visqueuse.
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En résumé, nous concluons que la glande sous-maxil-
laire recoit deux espéces de nerfs vaso-moteurs:

1° Des nerfs vaso-moteurs constricteurs fournis par le
grand sympathique. 2° Des nerfs vaso-moteurs dilatateurs
fournis par la corde du tympan.

Mais ces nerfs dilatateurs n’existent pas seulement pour
la glande sous-maxillaire ; nous les trouvons aussi pour
I'oreille du lapin. Voici par exemple un lapin qui est sou-
mis a l'influence du curare j la dose de poison a ¢té assez
faible pour agir seulement sur les muscles et nerfs volon-
taires. Si nous meltons en jeu la sensibilité en exeilant le
nerf sciatkjue, il n’y a plus de réaction dans les muscles
des membres, mais nous voyons l'oreille, du cilé on le
sciatique est excité, se congestionner trés-fortement. Une
légere incision qui, sur cette oreille, ne donnait licu tantot
& aucune hémorrhagie, laisse maintenant couler de nom-
breuses gouttes de sang. En un mot,.les vaisseaux se sont
dilatés; 1ls se sont dilatés par un phénoméne nerveux
réflexe, par un phénomeéne d’activité nerveuse.

Nous sommes autorisés 4 dire, en nous appuyant sur
des expériences inédites dont nous n’avons pas & parler
ici, que ce que mous avons prouvé pour la glande sous—
maxillaire du chien, pour Poreille du lapin, I'expérience
le prouvera cégalement pour toutes les autres parties du
corps. Pour montrer cette existence des nerfs dilatateurs,
répartis dans toules les régions 4 colé des constricteurs,
le curare sera un réactif physiologique d’une grande
utilité. Nous savons, en effet, que le curare paralyse
successivement el graduellement les divers ordres de
nerfs moteurs ; nous savons de plus que la paralysie de
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chacun de ces ordres de nerfs est précédée par dne pé-
riode d’excilation. Ainsi les nerfs dilatateurs ne subissent
pas Paction du curare en méme temps que les constric—
teurs ; ils sont les premiers & présenter la succession des
deux phases d’excitatioti et de paralysie. Si nous empoi-
- sonnons tine grenouille par le curare, et que nous élalions
la membrane interdigitale d’une patte postérieure de ma-
niere 4 en examiner la circulation, ai moment on les
muscles moteurs de ce membre ne se contractent plus
par Vexcitation du nerf seiatigue, nous potivons encore,
en agissant sut ce netf, amenet des modifications dans
la circulation, dans le calibre des vaisseaux, c’est-i-dire
faire entrer en jeu les nerfs vaso-moteurs.

Quand nous soumettons tn chien & 'action du ctrare,
nous observons une abondante salivation, et iné injection
trés-tiotable de Doreills, quand ce poison a eommeneé A
wianifester ses effots. Cet effet est dii a excitation des
nerfs dilatateurs par lé ctirare ; pour la glandé én parti-
ciilier, ¢'est la corde du tytipan qui est excitée. Bt en effet,
si ot cotpe la corde du lympan, on n’observé plus cette
salivation abondante correspondant 4 Ia premidte période.
d’action du curare str les nerfs dilatateurs, ¢'ést-a-dire a
Pexcitation de ¢és nerfs.

La démonstration expérimentale de 'existefice des deux
ordres de nietfs est done cormpléte et facile A donrier. Ce-
pendant il y-a encore de grandes difficultés & ¢oncevoir le
inécanisme de leur action, & comprendie cominent les
vaisseaux peuvent se dilater sous Iinfluence du nerf dila-
tatear.

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

(1) VYoy. Compt. rend. de la Société de hiologie, et Arch. génér. de
médecine, 1856.
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bases anatomiques, j’ai fait aulrefois, relativement aux
nerfs dilatateurs, 'hypothése que Ia corde du tympan,
nerf dilatateur des vaisseaux de la glande sous—maxillaire,
agirait par une sorte d’interférence nerveuse en suspen-
dant I'action des nerfs constricteurs. L’action de ces der-
niers serait la seule qu'on devrait considérer comme
directe et immédiate ; le role des nerfs dilatateurs consis-
terait a annuler’action des nerfs constricteurs : ce seraient
des nerfs paralyseurs. Nous verrons plus loin que cette
hypothése, qui a été reproduite par des physiologistes
étrangers, a un grand nombre de faits en sa faveur,

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

La légitimité de ma supposition pourrait étre contestée,
en partant de cette idée que les nerfs centrifuges doivent
toujours agir sur un organe contractile, sur un élément
musculaire ; que, dés lors, il est contradictoire de suppo-
ser des fibres nerveuses centrifuges agissant sur d’autres
éléments nerveux. Pour que cetle objection eiit de la va—
leur, il ne faudrait pas qu’elle fut elle-méme une hypothése.
Je crois que les nerfs centrifuges ne sont pas essentielle-
ment réservés aux muscles, il y a des ganglions, des cel-
lules nerveuses périphériques sur lesquelles d'autres nefus
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peuvent réagir aussi bien que sur les cellules nervelises
centrales. 1l ne- peat done y avoir de congidérations
a priori qui s’opposent A ce que 1'on toncoive aclion
d'une fibre mnerveuse sur une autre fibre nerveuse,
Cette action des fibres nerveuses les unes sur les aulres
s'accomplit le plus ordinairement, il est vrai, dans les
centrés nerveux, pat l'intermddiaire des cellules et des
fibres réflecto-motrices, ou excito~motrices; mais nous
savons d’milleurs qu’il existe dans le tissu de la glande
sous-maxillaire des cellules ganglionnaires en (rog«<grande
quantité, .¢'est-a-dire que nous trouvons 1a un appareil in-
termédiaire, un appareil de jonction anulogue & celui des
centres. Seulemient, au lieu de s’cxciter leg uned les autres
comme cela se produit pour certains nerfs, les fibreg ¢'in-
fluenceraient tout au conlraire pour s¢ neutraliser et pro-
duire alors, comime je 1'ai dit, de véritables interférences
nerveuses. N

On pourrait encore faire & notre hypothése une ohjec-
tion de fait et dire : I’action de la corde du tympan n’a pas
pour équivalent la paralysie simple du nerl sympathique,
puisque, apres la section compléte des nerfs sympathiques
glandulaires, 1'excitation de la corde du tympan provoque
encore, outre la gécrétion, unc dilatation plus forte des
vaisseaux. Ot pourrait donc croire & une dilatation 4ctive,
plus considérable que la dilatation paralytique. Mais a celte
objection je réponds que la paralysie obtenue expéritmen-
talement, par la section da grand sympathique au cou, est
tout a fait incompléte. C'est une paralysie artificielle qui
n’atteint pas le degré de celle produite physiologique-
ment par l'action du nerf qui vient complétement en
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neutraliser un autre. Et voici la raison de cette différence :
Dans le hile de la glande, et sans doute jusque dans ses
profondeurs les plus intimes, se trouvent de petits amas
nerveux ganglionnaires, qui représentent comme un re-
lais, un lieu d’emmagasinement d’influx nerveux; en
tout cas, c’est jusqu’a ce niveau que la corde du tympan
vient agir sur les filets sympathiques; c’est 13 que doit
élre portée I'action paralysante, section, destruction, ou
interférence nerveuse, pour produire un effet complet. Or,
nous le répétons, la section des nerfs synipathiques, méme
jusqu’au hile de la glande, ne provoque qu’une paralysie
incompléte des nerfs constricteurs, tandis que I'action de
la corde du tympan agit comme si 'on détruisait jusque
aux derniers ramuscules de ¢es nerfs. '

Mais il serait inutile de nous attarder plus longtemps
dans ces voies difficiles : I'explication de la dilatation vas-
culaire. Seulement, ce qui est incontestable et que nous
devons soigneusement retenir, ¢’est l'exisience de deux
sortes de nerfs vaso-moteurs ; les uns dont 'action coin-
cide avec tne conslriction des vaisseaux : nerfs constric~
feurs ; les autres dont I'action coincide avec une dilatation
vasculaire : nerfs dilatateurs. 11 fatit donc savoir que nous
avons la possibilité de rétrécir ou de dilater & volonté les
viisseaux capillaires en agigsant sur ces deux ordres de
nerls distinets.

1l faut savoir de plus, et ¢’est 14 le point de vue impor-
tanit sur lequel nous reviendrons, qu’il y a deux ordres de
phénoménes de température en rapport avec ces deux
actions vaso-motrices: 1° Les nerfs dilatateurs sont en
méme temps calorifigues. 2° Les constricteurs sont frigo-
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rifiques. C'est un résnltat qu'il élait da reste facile de pré-
voir d'aprés ce que nous avons vu préeédemment,

Il s’agit maintenant de revenir sur Ia question impor-
tante de savoir si nous pouvons généraliser 3 lous les
organes ce que nous venons de dire pour la glande sous-
maxillaire. Tous les lissus, tous les organes, sont-ils pour-
vus de nerfs vaso-moteurs de deux espéces accompagnant
leurs vaisseaux ?

Je dirai tout d’abord que les nerfs constricteurs vascu-
laires permanents qui appartiennert au grand sympathique
se trouvent partout. Ce sont des nerfs vasculo-muscu-
laires distincts des nerfs musculaires proprement. dils;
c’est 13 une proposition que j’ai établie dés longtemps par
des expériences décisives sur le chien et de méme chez
la grenouille. Je vous rappelle le fait aujoufd’hui; nous
aurons plus tard a y revenir.

Quant aux nerfs dilatateurs, ils sont plus difficiles &
démontrer d’'une maniére générale. Cependant, outre Ia
corde du tympan, j’ai encore signalé dans la (éte divers
rameaux nerveux dont Uexcitalion provoque directement
la dilatation vasculaire. Ainsi j’ai vu I'excitation du ner(
auriculo-temporal de la cinquieme paire dilater les vais~
seaux de l'oreille; jai constaté également cue I'excita-
tion des filets accompagnant les divisions de I'artére
carotide externe pouvait dilater ce vaisseau; mais ce nc
sont pas 13 des expériences aussi claires et aussi sail-
lanles que celles sur la corde du tympan. Dans 1'abdo-
men, j'ai vu également la galvanisation du bout périphé-
rique des rameaux ahdominaux du pneumogastrique
déterminer la dilatation des vaisseaux du rein, et agir
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également sur les intestins en provoquant des mouve-
menls péristaltiques, etc.

Cette question des nerfs dilatateurs et constricteurs, et
de leurs rapports avec la calorification et par suite avec
les phénomeénes de nutrition, nous améne & interpréter
une ancienne expérience, bien connue, de Magendie. Nous
voulons parler des résultats de la section de la cinquiéme
paire dans le crane. On sait qu’a la suile de cette opération
il du coté correspondant devient blan¢ et la cornée
opaque ; il se produit au bout de peu de jours des troubles
denutrition que nous avons autrefois décrils avec soin (1).
Comment ces troubles trophiques peuvent-ils succéder a
la section d’un nerf sensitif? On a voulu expliquer ces
résultats en invoquant la perte de la sensibilité : I'animal
se heurte du ¢oté correspondant de la face, se blesse I'ceil
sans le sentir, -ct de 1 des irritations qui seraient la cause
des troubles de la cornée ; mais en protégeant efficace-
ment I'ceil contre toule injure extérieure au moyen de
Poreille rabattue et maintenue, cousue au devant de lui,
on n’en observe pas moinsles lésions sus-indiquées, et il
est cependant impossible de les attribuer & des violences
non percues et par suite non évitées par I'animal,

En répétant tout récemment encore Fexpérience de
Magendie, sur le trijumeau, nous avons recherché s'il
existait un rapport étroit entre I'altération des fibres ner-
veuses conséculive 4 la section, et les troubles trophiques
qu'on observe du coté de I'ceil. En coupant la cinquieme
paire 4 son origine, avant le ganglion de Gasser, nous

(1) Voy. Lecons sur le systéme nerveuz, t. 11, 4° et 5° legons,
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avons vu la cornée devenir opaque, la conjonelive s'en-
flammer, sans que la partie phériphérique de Ta eimquidme
paire, dont le ganglion de Gasser estle cenfre (rophiyue,
éprouve la moindre altération (1), Au bout de huit jours,
la myéline n’est pas segmentée, les tubes perveux sont
intacts. Nous.en avons concla que la section de Ia cin-
quiéme paire ameéne des lésjons de nutrition, paree que
le trijumeaun renferme des nerfs dilatateurs qui, a 1'élal
normal, contre-balancent I'action des nerfs constricleurs.
Les froubles trophiques se produisent par suilc de I
prépondérance d’action de ces nerfs constricteurs. In
cffet, il est facile de constater dans celte expérience que
les vaisseaux de ce coté de la face sont rélréeis.

Pour en revenir a notre sujet prinocipal, il est done
probable que la dilatation vasculaire dircete ost un fuit
aussi général que la cantraction vasculuire directe. Mais
~ cette question en renferme une aulre trés-imporlante et
également connexe a notre sujet, celle de savoir si, indé-
pendamment des aclions de constriction et de dilalation
directes, 1l y a aussi dans le systeme capillaire des con-
tractions et des dilatations réflexes.

Les coniractions aussi bien que les dilatations vascu-
laires par action nerveuse réflexe ne sonl pas douteuscs
selon moi. Seulement ici le phénomeéne devient plus cow-
plexe et plus difficile & bien définir. En effet, quand nous
agissons directement sur les nerfs centrifuges, ¢ est-i-
dire sur les bouts périphériques du nerf sympathique ou
de la corde du tympan, nous sommes certain d'agir

() Voy. Comptes rendus et Bull, de la Sociélé de biologie, 14 mars 1874.
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directement et uniquement sur la périphérie des vaisseaux

capillaires. Quand nous excitons au contraire des nerfs
cenfripétes, nous agissons a la fois sur le systéme vascu-
laire périphérique (vaisseaux capillaires), et aussi sur le
sysleme vasculaire central (ceeur). Ces deux actions vien-
nent alors se mélanger dans les phénoménes ; il s’agit de
les déméler. C’est ce que nous allons essayer de faire.

Quand on place un corps sapide sur la langne, et que
les vaisseaux des glandes sous-maxillaires se dilatent,
c’est 1 évidemment une dilatation réflexe. On peut ad-
mettre que cetle action réflexe est locale, spéciale 4 la.
sensibilité linguale, et qu’elle ne retentit pas sensiblement
sur le centre circulatoire, quoique j’aie observé que 1'ex-
citation de quelques nerfs voisins, tels que les mylo-hyoi-
diens, puisse augsi amener la gécrétion sgalivaire ayec
dilatation vasoulaire (1), Néanmoins, je le répéte, ce
n’est point une action dilatatrice réflexe générale qui se
produit ici, car si'on coupe le nerf lingnal d'un coté et
si 'on excite 1égérement son bout central, on ne déter—
mine de sécrélion salivaire et de dilatation vasculaire
que du coté excité, a moins que excitation produile ne
soit trés=violente et ne s’irradie au loin,.

Il en est de méme pour les contractions vaseulaires :
elles peuvent étre tout 2 fait locales quand les excitatlions
de nerfs sensitifs sont 1égeres. Ainsi, quand on excite le
bout central du nerf auriculaire, on produit un rétrécisse-
ment vasculaire et une modification thermique par action
réflexe sur 'oreille correspondante ; mais quand on pro-

(1) Voy. Legons sur les liquides de l'organisme, t. 11, p 309.
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duit une action réflexe générale et inlense en agissant
sur des nerfs de sensibilit¢ générale, on peut obtenir non-
seulement une influence sur la circulation capillaire,
mais on a évidemment aussi une action sur le centre cir-
culatoive. Nous signalons ces cas complexes, et nous
envisagerons d’abord les cas les plus simples.

En ne considérant pour le moment que les phéno-
ménes périphériques, nous pouvons admettre que le sys-
teme nerveux exerce une influence capitale sur la circu-
lation périphérique. Les expériences si multipliées et si
nettes qui ont é(é répétées ici méme ne sauraient laisser
aucun doute a cet égard. La démonstration du fait est
compléle. I appareil d'innervation émet des filets vaso-
moleurs deslinés aux petits vaisseaux : I'excitalion pro-
voquée ou automatique des filets vasculaires entraine la
dilatation ou le resserrement des vaisseaux. Grice a ce

_mécanisme régulateur, la circulation s’exalte ou se réduit
dans les différents organes ; les échanges nutritifs subis-
sent le contre-coup de ces variations; la chaleur elle-
méme se développe en plus grande quanlité ou diminue.

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

Je ne vous indiquerai pas ici tous les moyens que I'on
a mis en usage pour mesurer la tension artérielle ou vei-
neuse. Il me suffira de vous citer les noms de Hales et
de Poiseuille pour vous rappeler les premiéres tentatives
faites dans ce sens. Ces deux physiologistes employaient
le manométre d air libre des physiciens.

Les appareils plus récents de Yolkmann- et de Ludwig
ne sont que des perfectionnements de ces manomeétres
primitifs. Dans le manometre de Ludwig, les variations
de la pression, c’est-a-dire les oscillations du mercure,
sont enregistrées par un mécanisme particulier. Un flot-
teur mobile, surmonté d’une tige ou d’un stylet, suit les-
oscillations du niveau mercuriel et les enregistre sur un
cylindre tournant. Vous voyez ici un appareil de ce genre
quon a appelé U'hémométre ou le kymographion. Le.
cylindre enregistreur est celui qu’emploie M. Marey ; son
mouvement est produit par un mécanisme d’horlogerie et
réglé par le régulateur de Foucault. Ces instruments
enregistreurs se sont considérablement répandus dans
la pratique physiologique, et rendent des services signa-
1és a V'expérimentaleur en le déchargeant de soins trés-

C. BERNARD. 16
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pénibles eten donnant un tableau plus fidéle et plus com-
plet da I'expérience.

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

Au lieu d’apprécier des nombres absolus, de mesurer
des pressions absolues, pour les comparer ensuile, il
était aussi simple, au point de vue théorique, et beaucoup
plus facile, au point de vue expérimental, de rechercher
des 'abord des différences, de mesurer des valeurs com-
parées. Ainsi, au lieude faire agir successivement le sang
de la carolide, puis le sang del’artére crurale sur laméme
branche du manomelre, il est de beaucoup préférable de
faire agir simultanément le sang de ces deux artéres, sur
la branche droite pour 'une, sur la branche gauche pour
autre. Si les pressions sont égales, les deux niveaux mer-
curiels devront rester sur le méme plan horizontal; si
elles sont différentes, le manomeétre donnera leur diffé-
rence, une des colonnes s’élevant plus haut que lautre.
Ce sont ces idées qui m’ont conduit & constraire un ma-
nometre différentiel que vous voyez ici (voyez la figure 6 -

Ces délails préliminaires nous étaient indispensables
pour Ja compréhension de la question qui va nous occu-
per maintenant. Il s’agira de rechercher I'influence que
le systéme nerveux, c’esl-a-dire le systéme vaso-moteur,
et en parliculier le grand sympathique, peuvent excrcer
sur la tension artérielle.
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Nous avons fait cette recherche sur le cheval, qui, par
sa taille, se préte mieux & V'expérience. Les artéres aux-
quelles nous nous adressions élaient les arteres labiales ou
coronaires, volumineuses et faciles & découvrir. On en
fait la section. Dans le bout central de I'artére droite, on

__‘{

£ VETMGICKENSC

Fiz. 6. — Manométre différentiel,

M, hémometre différentiel fixé sur un support et dévié de sa position pour montrer de face
Péchelle hémométrique. — @, artére coronaire labiale droite mise 4 découvert, divisée et fixée
par son bout central sur un tube de plomb ¢ qui communique avec la branche droite de I'hé-
mometre. — b, ligature placée sur le bout périphérique de P'artére labiale, — d, tube de plomb
laisant communiquer la branche ganche de Ihémometre avec le bout central de lartére
ctoronaire labiale gauche. -- S, cordon du nerf sympathique mis & découvert daos une plaie
au bas du cou et serré fortement par une ligatnre, de maniére & le paralyser. Le sympa-
thique étant ainsi paralysé, la colonne mercurielle cesse d’étre en équilibre; elle s’abaisse
en e et s’éléve en f, par suite de 'augmentation de pression du coté droit, aprés la ligatnre
dn nerf sympathique, — P, pince électrique communiguant avec un appareil & induction, et
destinée & exciter le filet du nerf sympathique au-dessus de la ligature.

“introduit un tube relié & une branche droite du mano-
métre différentiel ; dans le bout central de V'artére du coté
gauche, on place 'autre branche. 11 est bien entendu que
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V'interposition du carbonate de soude n’est pas négligée
(fig. 6).

Quand on observe alors ce qui se passe dans Ie mano-
metre, avant la section ou la ligature du grand sympa-
thique, on voit que la pression se montre égale dans les
deux arteres homologues; l'insirument reste au zéro.
Mais les choses étant ainsi disposées, si 'on vient a cou-
per ou 4 lier le cordon cervical du grand sympathique, au
bout d'un temps trés-court nous verrons la pression aug-
menter du c0té ou le grand sympathique a élé sectionné.
Cette augmentation de pression est considérable : elle a
pu alteindre, dans certains cas, jusqu’a 60 millim. de
mercure, ¢’est-a-dire la force méme de I'impulsion car-
diaque. ‘ ,

Le tableau suivant donne le résultat de cing expé-
riences :

EGALITE DE PRESSION AUGMENTATION DE PRESSION
CHEVAL, avant section du ¢6t6 de la section
du sympathique. du ner{ sympathique.
i expérience...... 0 40
9e = 0 60
3e — 0 60
he g 0 31
5¢ —= 0 25

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

Pendant toutesces épreuves, le coeur n’avait pas éprouvé
de variation. C'est 1d un point important & noter, parce
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que cela démontre que le systéme nerveux peut agir pour
modifier la pression sanguaine dans un organe périphéri-
(ue, d’une maniere tout & fait locale, et sans apporter
aucun trouble dans la circulation générale. C’est done 14
une action directe des nerfs vaso-moleurs sur les capil-
laires périphériques.

Les expériences sont extrémement neltes : les résul-
lals, toujours identiques, faciles a constater. Nous avons
dit que la section du grand sympathique avait pour effet
d’augmenter la tension vasculaire, et de 'amener jusqu’a
égaler presque la force d'impulsion cardiaque. Mais il est
bien clair que ¢’est 12 une valeur-limite qui ne sera jamais
atteinte complétement et surtout jamais dépassée. Toute
propulsion vient du cceur; 1d s’engendre la force méca-
nique. La contractilité des vaisseaux périphériques tra-
vaille sur ce canevas ; elle agit pour réfréner, modérer la
{ransmission, ou pour la faciliter en rétrécissant ou dila-
lant les voies : elle ne crée pas de force nouvelle, elle ne
fait qu'opposer a la force cardiaque un obstacle plus ou
moins énergique, plus ou moins faible. C’est un frein.
En un mot, elle introduit des résislances variables a la
propagation dela puissance mécaniqué, mais loujours des
résistances. En sorte que dans tous les cas la pression
vasculaire diminue a partir du cceur, centre d’inipulsion :
le seul pouvoir du systeme nerveux est de commander le
degré de cette diminution pour un organe donné.

Le fait élant bien constaté, le besoin d’une explication
s'impose a I'esprit.

Comment se produit le changement de tension ? Est-il
di-A un cerlain état derétrécissement du vaisseau, Inimo-
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bilisé dans le resserrement, et eréant ainsi des résistances
de frotlement capables d’user une partie de I'eflort ori-
ginel ?

L’observation a appris que le phénomeéne n'était pas
aussi simple. Le vaisseau, pendant la période de repos,
n’est pas fixé dans un état immobile de demi-contrac-
tion. 1l est le siége de phénomenes actifs qui modifient i
chaque instant son calibre. 1l n’offre pas une section-in-
variable ; des.contractions fibrillaires, vermiculaires, té-
moignent de ’antagonisme des deux puissances qui ten-
dent, I'une a le dilater, 'autre a le resserrer. D’ailleurs,
on ne comprendrait pas une contraction permanente,
C’est une loi physiologique absolue, que chaque élément
anatomique doit se reposer aprés une irés-courle période
d’activité, et que ces alternatives d’inertie et d’aclion
doivent se succéder rapidement. Cette loi estobservée ici.
I existence de ces contractions oscillatoires a été consta-
tée par différents ohservateurs, par W. John dans l'aile
de la chauve-souris, par M. Schiff dans I'oreille du lapin,
par d’autres dans la langue ou la membrane interdigitale
de la grenouville, placées sur le porte-objet du micro-
scope. C’est un phénoméne physiologique constant ; il est
sous l'influence du systéme nerveux vaso-moteur. 11 dis-
parait dans certains étals morbides, et ¢’est 1d ce qui ar-
rive pendant la fievre ; les contraclions ont cessé. la
fievre serait une paralysie des nerfs vaso-constricteurs on
une suractivité des nerfs vaso-dilatateurs.

Ainsi unerésistance sans cesse maintenue et renouve-
lée se trouve ménagée sur le parcours du torrent circula-
toire. Elle s’exagére dans Je cas de resserrement du vais-
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seau ; elle s’atténue et disparait dans le cas de dilatation,
dans le cas de seciion du grand’ sympathique, comme si,
des deux puissances qui se combaitaient, 'une ayant 6té
surmontée et vaincue par I'autre, toute lutle avait cessé.
Les contractions oscillatoires, conséquences de cet anta-
gonisme, auront di disparaitre. L’impulsion du ceeur, ar-
rétée et brisée par cette résistance toujours renouvelée
dans les conditions ordinaires, se transmettra presque
enticre dans les conditions extra-normales dont nous
parlons.

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

(1) Comparez les recherches récentes sur les points ol se fait la réflexion
des filets nerveux récurrents. Arloing et Tripier, Des conditions de la per-
sistance de la sensibilité dans le bout périphérique des nerfs sectionnés.
(Compt. rend. Acad. des sciences, 25 mai 41874.)
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obscurités  élucider touchant le mode de distribution des
nerfs; il y aurait donc des réseaux nerveux périphériques
qui permettraient aux influences nerveuses de commu-
niquer entre elles, comme les influences circulatoires
elles-mémes.

Jusqu’d présent nous nous sommes occupé seulement
de la pression artérielle : il serait intéressant de voir ce
quest devenue la pression veineuse et comment elle a
varié. L’expérience se fera de la méme maniére, avec ce
seul changement, qu’au lieu d’opérer surles artcres co-
ronaires labiales do cheval, on opérera sur les veines de
méme nom. La pression qu’on observe & I’état normal ne
dépasse jamais 20 4 30 millim. de mercure. Elle traduit
la fraction de puissance molrice qui a survécu a la résis-
tance opposée par le systéme capillaire ; elle correspond
dla vis g fergo. Lorsque I'on sectionne le grand sympa-
thique, la pression s’éléve dans la veine jusqu’a une va-
leur double de sa valeur initiale. Nous (rouvons des pres—
sions qui sont comprises enlre 60 millim. et 80 millim.
Une grande partie, plus de la moitié de la force cardiaque
est conservée, aussi observons-nous ici, comme nous
'avons vu dans la glande sous-maxillaire, le phénomeéne
du pouls veineux, les pulsations des veines isochrones
aux battements du cceur.

De cetle observalion résulte une conséquence impor-
tante. La pression ayant augmenté au dela de 'organe,
dans les canaux veineux afférents, ayant augmenlé aussi
dans les artéres afférentes, il faut qu’elle ait augmenté
aussi dans tout le systéme intermédiaire, dans les capil-
laires les plus ténus et jusqu’au contact du sang avec les



NERFS TROPHIQUES, 249

éléments des tissus. On voit donc que I'influence de la
section du grand sympathique se fera sentir jusque dans
I'atmosphere liquide de chaque élément en particulier, et
pourra deés lors changer les conditions: des échanges nu-
trilifs, et avec ceux-ci les phénoménes calorifiques et chi-
miques dont ces échanges s’accompagnent.

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

Dans ce cas, ce seraient lesnerfs dilalateurs qui mérite-
raient plus spécialement le nom de nerfs trophiques :
si nous nous rappelons en effet les nouvelles expériences
cilées plus haut sur le nerf trijumeau, nous voyons que
I'atrophie des parties a résulté d’un rétrécissement vascu-
laire permanent, c'est-i-dire de la destruction des vaso-
dilatateurs.

Nous savons que dans I’état de repos, la circulation lo-
cale de I'organe est presque nulle (voy. p. 169) : ily a
dans les petits vaisseaux des colonnes de sang, sérum et
globules, qui ne font qu’osciller dans I'intérieur, sans se
renouveler par la circulation générale; c’est une demi-
slagnation. Dans I'état de fonctionnement, au contraire,
la circulation locale s’exagére, les vaisseaux sont dilatés,
la pression sanguine augmentée partout, les capillaires
vidés et remplis, les atmosphéres autour des €éléments
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anatomiqoes plus abondantes, la nutrition plus active,

Ainsi, le renouvellement de ces atmospheres, qui bai-
onent les éléments des tissus, créerait les conditions fa-
vorables au fonctionnement, serait la cause médiate de
I’entrée en jeu des organes. [l y aurait la quelque chose
d’analogue A ce qui se passe chez les végétaux, ot e dé-
veloppement, I"accroissement, le fonclionnement des or-
ganes, se manifestent quand le milieu présente les condi-
tions favorables d’humidité et de chaleur. Le syst¢me
nerveux n’agirait pas directement sur I'élément figuré,
mais médiatement en lui fournissant des conditions phy-
siques propices.

A chaque pas que nous avons fait en avant, nous avons
vu s’accroitre 'importance de ces départements périphé-
riques de l’appareil circulatoire, ou s’accomplissent les
phénoménes de la circulation locale, de la circulation ca-
pillaire. On comprend, d’apreés cela, I'importance capitale
du systéme nerveux ui régle cet appareil contractile, qui
gouverne ce frein, pour employer la comparaison que
nous avons déja faile ; et nous pouvons concevoir mainte-
nant comment un organe peut avoir sa circulation locale
modifiée, sans que celle des organes voisins le soit, parce
que les circulations locales sont individuelles, et la circu-
lation générale universelle.

Mais ce sysiéme nerveux lni-méme, cause premiére el
générateur de tous les phénomeénes qui viennent d’élre
signalés, d’ou tire-t-il les condiiions de son action ? Quelle
est la cause qui détermine 'opportunité de son inter-
vention?

Les phénomeénes nerveux sont ou spontanés, automati-
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(ues, volontaires, ou hien ils sont provoqués, réflexes.
Ces derniers sont évidemment en plus grand nombre
dans les fonctions qui nous occupent. Les nerfs vaso-
moteurs dilalent les vaisseaux de la glande sous-maxillaire
par action réflexe, lorsqu’on met du vinaigre sur la langue
de I'animal. La membrane muqueuse de I’eslomac devient
turgide, rouge, lorsque 1’aliment vient exciter sa surface;
la sécrétion intestinale se produit lorsque le bol alimen-
taire vient irriter la surface du conduit digestif. Voila
autant d’actions réflexes dans lesquelles les nerfs de la
sensibilité ont réagi par quelque intermédiaire sur les
filels nerveux vaso-moteurs. Ce sont ces.phénomenes
réflexes allant agir & distance, qui constituent ces faits de
refentissement d’une manifestation organique sur un or-
gane lointain, que les anciens avaient désignés par I’appel-
lation mystérieuse de sympathies des organes.
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MEessiEURS,

Nous avons envisagé jusqu’'a ce moment I'action du
grand sympathique dans ses rapports avec le systéme
périphérique des vaisseaux capillaires, et nous avons pris
soin de spécifier que l'action nerveuse s’arrétait 13 et
qu’elle n’atteignait en aucune fagon le jeu de l'organe
central, du ceeur.

Ceci n’est plus le eas pour les aclions vaso-motrices
réflexes générales. Alors la vérité est que 1’on ne peut
. agir énergiquement sur aucun nerf centripéte, sur aucun
nerf de sensibilité générale, sans influencer les balte-
ments cardiaques. Ce phénoméne s’est montré & moi,
avec nettelé, a I'époque ou j'opérais sur les racines des
nerfs rachidiens pour établir la distinclion des nerfs
sensitifs et des nerfs moteurs. 1l fut facile de constaler
que la moindre excitation portée sur un nerf de sensibi-
lité avait son contre-coup sur le ceeur. Lorsque I’animal
ne manifeste la douleur qu’il éprouve par aucun eri, par
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aucun mouvement, il est souvent difficile de juger la ques-
tion de savoir si oui ou non on a provoqué une sensation
douloureuse, siI'on a agi ou non sur un nerf de sensibi-
lité. Le fait que je vous signale en ce moment léve la dif-
ficulté et fournit un critérium précieux pour juger la
nature d’une impression produite.

Au moment ou I'on provoque une irritation assez forle
d'un nerf sensitif, on observe un abaissement, un arrét
trés-court du battement cardiaque, qui reprend aussitot
apres. On voit alors la pression augmenler. Toutefois j’ai
observé que lorsqu’on opére sur les animaux soumis au
curare ce petit arrét brusque n’a plus lieu, etil y a une
augmentation immédiate. C’est 1a_un fait dont I'explication
sera a poursuivre.

Maintenant, il s’agit de savoir si dans les actions ré-
flexes vaso-motrices nous pourrons constaler et dislin-
guer les deux phénomeénes mélangés, la dilatation des
vaisseaux périphériques el I'ampliation de la pulsation
cardiaque. Voyons d’abord I'expérience, nous allons Ia
répéter devant vous.

Voici un chien soumis a I'action 1égére du curare (et
nous verrons plus tard qu’il est trés-important que I’em-
poisonnement ne soit pas trop intense); il est fixé dans
Ia gouttiére 4 expérience, il est étendu immobile. L’appa-
reil & respiration artificielle fonctionne et entretient le jeu
du poumon, la circulation continue. Nous coupons l'extré-
mité d’une oreille : le sang s’échappe de la blessure
goutte & goutte. La rapidité avec laquelle ces gouttes se
succédent mesure I'activité de la circulation.

Nous allons voir I'activité circulatoire s'atténuer ou
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s’exagérer suivant que nous agirons sur un certain nerf
ou sur un autre,

Une soucoupe est disposée pour recevoir le sang qui
s'écoule. De plus, on introduit un tube dans le conduit
de la glande sous-maxillaire, de fagon a recueillir Ia sécreé-
tion. Actuellement la glande est en repos, cependant le
curare détermine un certain écoulement de la salive, la
circulalion du sang ainsi que la sécrétion de Ia salive sont
modérées. \

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

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

Opérons, en effet, en irritant le nerf sciatique, et pour
pouvoir comparer les résultats nouveaux aux résultats
précédents, faisons en sorle que les deux épreuves soient
simultanées, qu’elles soient paralléles. Pour cela il suffira
d’agir sur le coté droit et sur le coté gauche de ’animal,
dans les deux cas. Ainsi, I'épreuve précédente ayant porté
sur le coté droit, celle-ci va porter sur le coté gauche.
Le bout de T'oreille gauche est tranché assez bas pour
que le sang s’écoule en jet peu rapide ou par gouttes.
Les opérations pratiquées sur le coté droit en galvanisant
le sympathique ou en suspendant son action, n’ont pas eu
d’influence marquée par I’écoulement sanguin du coté
gauche, ni sur ’écoulement de salive, ni sur la pupille. Si
au contraire nous agissons sur le nerf sciatique, en le gal-
vanisant fortement, nous voyons aussitot I’écoulement
sanguin devenir intense dans les deux cotés. Toutefois,
la pupille ne se dilate qu’a gauche. Si I'excitation cesse,
les phénoménes reprennent la marche, Dallure qu’ils
avaient antérieurement.

Les deux épreuves peuvent étre faites ici simultané-
ment & droite et & gauche. Cette forme d’expérience que
nous répetons ici pour un grand nombre de fois est
peut-étre plus démonstrative que les expériences succes-
sives telles que les avions pratiquées jusqu’a ce jour,

La comparaison des résultats nous' montre que I'accé-
lération, I’augmentation circulatoire et sécrétoire par
I'excitation du sciatique, sont plus intenses que dans le
cas de simple paralysie du sympathique. En second lieu,
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ces phénoménes de dilatation vasculaire sc produisent
plus rapidement par ’excitation du nerf sciatique que les
phénomeénes de contraction vasculaire par excitation di-
recle ou indirecte du nerf sympathique.

La conclusion & laquelle nous arrivons est donc celle-
ci:

Iy a des phénoménes nerveux réflexes vaso-moteurs
de dilatation vasculaire qui ameénent une accélération
considérable dans la circulation périphérique.

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

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

Nous allons, pour cela, reproduire I'expérience en
évaluant la pression cardiaque ou carotidienne, ce qui
revient au méme, au moyen du manométre enregistreur.
Dés qu’on excite le nerf sciatique, vous voyez la pression
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s’élever, et la courbe sur le cylindre noirci qui repré-
sente les oscillations de la colonne mercurielle s’éléve
considérablement & ce moment. Le chien sur lequel se
fait 'épreuve est curarisé. Nous avons ainsi 'avantage
d’apprécier I'influence de la sensibilité et de I’exalter
sans produire aucun des mouvements généraux qui
pourraient compliquer ’observation. En examinant main-
tenant ce tracé qui a été détaché du cylindre, vous voyez
une ascension brusque de la colonne mercurielle au
moment de 'excitation; nous ne voyons pas l'arrét et
méme |'abaissement que je vous avais annoncé et que j'ai
toujours vu se produire chez les animaux non soumis au
curare. Cet arrét brusque chez les animaux {rés-affaiblis
peut méme donner lieu a une syncope mortelle. Pourquoi
donc ce phénoméne ne se montre-t-il plus chez les ani-
maux qui sont soumis & P'influence curarique? Ce sont la
des particularités (rés—intéressantes & poursuivre, mais
que nous devons laisser de coté pour le moment afin de ne
pas sortir de notre sujetqui n’est en définitive que I'étude
de la chaleur animale. Je tiens cependant & vous faire
remarquer un phénomeéne dun autre ordre qui se rat-
tache 4 I’histoire du nerf grand sympathique.

Au moment ou I'impression sensitive est produite, il y
a aussi une réaction immédiate sur la pupille qui se dilate.
Vai autrefois déja étudié ce phénoméne, et j’ai observé
sur des animaux non curarisés que celte dilatation de la
pupille est également accompagnée ou précédée d’une
immobilité et d’un rétrécissement rapide. Sur 'animal

que nous expérimentons ici, la dilalation de la pupille se
C. BERNARD. 17
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fait immédiatement et d’emblde, avee celle des vaisseaux
énx-mémes et avee 'acedlération de la civenlation el de la
salivation. Celfe dilatation pupillaire a lien cerlainement
par l'intermédiaire du filet sympathique du cou, car elle
ne se manifeste plus aprés la section. Quant a Facedlé-
ration de la salivation, elle se monlre, méme apres la sce-
tion de ce filet, parce qu’elle est, sans doule, le résultat de
Iinfluence d’un antre filet, en méme temps qu’il s¢ pro-
duif une angmentation de pression, congéquence aussi
de Taction réflexe sur le coeur. Il en est dé méme de
Iaccélération circulatoire périphérique, Ces réflexions
nous montrent donc qu’il ne faul pas négliger influence
de I'action cardiagque dans les phénomeénes périphériques
que nous avons observes,

Mais y a-t-il réellement dilalation des capillaires péri-
phériques? Nous savons qu’en galvanisant le bout supé-
rieur du grand sympathique coupé dans la région da cou,
nous avons simultanément une dilatation nerveuse de la
pupille et une contraclion énergique des vaisseaux. Ces
deux phénomeénes semblent étre en opposition, et com-
ment se ferait-il qu’ici ils seraient au contraire d’accord
et simultanés ? Toutes ces queslions, il faut le reconnailre,
sont encore fort obscures, néanmoins on ne saurait ad-
mettre qu’elles soient insolubles. D’aprés des expériences
dontje n’ai encore publié que des résultats (rés-généraux,
je suis autorisé a penser que les nerfs pupillaires et vascu-
laives n’ont pas la méme origine de méme que les nerfs
vaso-conslricteurs et vaso-dilalateurs, et si quand ou agit
sur le filet cervical on les excite simultanément, il n’en
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est plus de méme quand on agit sur cux par action 1é-
flexe qui les distingue (1).

Néanmoins, ces réserves dans 'explication des phéno-
menes ne diminuent en rien importance des rédsultats
que nous avons constatés avec vous, et uinous montrent
qu’une impression sensitive générale peut amener immé- -
diatement une suractivité dans la circulation périphé-
rique capillaire avec dilatation vasculaire.

Nous avons a poursuivre maintenant 1’étude de I'in-
fluence dusystéme nerveux sur la circulation.

Le systéme nerveux, en agissant sur la circulation cen-
trale ¢t tour 4 lour ou simultanément sur la circulation
capillaire périphérique, intervient dans la fonction de ca-
lorification, quoique d’une maniére indirecte. Les rapports
ne sont pas immédials entre I'agent nerveux et la chaleur
animale. Y a-t-il des nerfs dont Vinfluence sur les fonctions
soit directe et immédiate? Y a-{-il des nerfs.qui exercent
leur influence directement sur la nutrition par des filets
lrophiques, sur les séerétions par des filets sécrétoires,
et sur la calorification par des filefs calorifiques ? Autant
de questions importantes, trés-obscures, que nous exa-
minerons plus loin. Pour le mament, il suffit de reconnai-
tre que la calorification marche ordinairement de pair avee
la circulation. Celle-ci parait Vintermédiaire obligé pour
tous les rapports entre les actions nerveuses el les mani-
festations calorifiques.

Ainsi se passent les choses lorsque, par exemple, on
vient 4 seclionner le grand sympathique dans la région

(1) Voy. Cl. Bernard, Recherches expérimentales sur les nerfs vasculaires
et calorifiques. (Compt, rend. de U'Acad. des sc. 1862.)
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cervicale. Les manifestations calorifiques qui s'ensuivent
coincident avec les modilications survenues dans les vais-
seaux. Les artérioles sont dilatées, gorgées de sang;
I'organe est traversé par le courant liquide avec une ra-
pidité telle qu’il semble ne pas avoirle temps de se refroi-
~dir : une nouvelle ondée, venue des parties chaudes et
profondes de I’organisme, répare i chaqueinstant les pertes
qui tendent a se produire. On a pu croire ainsi que le
refroidissement habituel était compensé par 1’apport de
chaleur ; mais, sans anticiper sur la démonstration des
faits, j’ajouterai qu'indépendamment de cette chaleur d’em-
prunt venue des autres régions, il y a une modification
de température produile sur place. Les phénomeénes chi-
miques de la nutrition ne peuvent faire autrement que de
s’exagérer dansun organe si richement vascularisé, et de
la chalear aulochtone vient s’ajouter & la chaleur étran-
gere. Cela résulte de tout ce que nous avons vu précédem-
ment et nous reviendrons du reste sur ce sujet en étudiant
I'influence que la chaleur exerce sur les animaux. Sila
circulation générale fait affluer le calorique vers 1’organe,
la circulation locale en produit de son cdté. Les manifes-
tations thermiques s’expliquent donc par un changement
dans la distribution et par une formation nouvelle. Les
deux ordres de phénomeénes de la calorification, création
de chaleur, distribution de la chaleur créée, se rencon-
trent donc ici, subordonnés I'un et autre & I’éat de la
circulation, gouvernée elle-méme par le systeme ner—
veux.

C'est pourquoi, ainsi que nous I'avons déja dit, I'élude
de l'influence du systéme nerveux sur la calorification
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suppose, nécessairement, I’étude préalable de son influence
sur la circulation. C’est par 14 que nous avons dii com-
mencer. Déja nous avons examiné une partie de la
question, mais nous sommes loin de P’avoir épuisée. Nous
savons jusqu’ici qu’il y a influence nerveuse sur la circu-
lation périphérique d’une part, et sur la circulation cen-
trale d’autre part. Nous avons vu, en un mot, qu’un double
appareil préside au mouvement du sang : 'un placé 4 la
périphérie, régulateur des résistances ; I’autre au centre,
créateur et régulateur de 'impulsion sanguine. Le pre-
mier mécanisme est constitué par la contractilité des petits
vaisseaux; il est commandé par le systéme nerveux au
moyen de deux espéces de nerfs vaso-moteurs, des nerfs
dilatateurs, des nerfs constricteurs. Les nerfs constricteurs,
nous les connaissons : ce sont les ramifications directes
du grand sympathique. Quant aux nerfs dilatateurs, nous
en avons établi I'existence, mais nous aurons & en com-
pléter P'histoire par des expériences encore inédites et a
en étudier la localisation et la distribution anatomique.

L’organe d’impulsion, le cceur, obéit aussi aux sollici-
tations de deux ordres de nerfs qui reéglent son activité.
Les uns font contracter le cceur ou exaltent I'activité
cardiaque : ce sont les nerfs accélérateurs émanés de la
moelle épiniére ; les autres arrétent les contractions du
cceur, modérent son activité, et peuvent arréler dans la
dilatation. 1ls émanent du pneumogasltrique.

Nous ne rappellerons pas ici les divers travaux qui
se sont succédés depuis Haller, jusqu'a nos propres
recherches en 1858. J’ai montré & cette époque comment
Pinfluence des nerfs sensitifs se transmet au ceeur, par
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un phénomene réflexe, et j’ai déja insisté sur ce fail que
cette influence des nerfs se transmetlait an caeur non-
seulement par les pneumogasiriques, mais encorc par
la moelle épiniére, car la section des pneumogastriques
n’empéche pas effet du pincement des nerfs de sensi-
bilité de se manifester sur le coeur.

Quelques années plus tard, en 1863, A. von Bezold
publiait ses recherches sur I'innervation du cceur. 11 avail
repris les expériences de Legallois, et, grice a des pro-
cédés plus préeis et plus exacls, il avail mis en pleine dvi-
dence ces deux faits principaux :

1° La section de la moelle épinicre 4 la haulear de I'a-
tlas enlraine un abaissement dans la pression du sang et
un ralentissement dans les pulsations du ceeur.

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

La moelle exerce donc une influence incontestable sur
le ceeur. Bezold considéra cetle aclion comme directe. Des
filets nerveux, connus ou a connaitre, reliaient la moelle
au ceeur et transmettaient a celui-ci les stimulations nées
sur place ou provenant des parties plus élevées de ’cneé-
phale. Le résultat était d’exaller Vactivilé cardiaque, de
maintenir la pression dans sa valeur normale.

Les faits signalés par Bezold furent hientét confirmés
par Ludwig et Thiry. En 186/, Ludwig et Thiry retrou-
verent ce phénomene de dépression qui succéde 4 la see-
tion de la moelle épiniére a la hauteur de latlas : pareil
abaissement manométrique, pareille diminution des pulsa-
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lions. Au contraire, la galvanisation restaurait Pdtat
primitif, ou méme exagérait 'activité premiére. L’accord
sur les résultats expérimentanx était complet. L'interpré-
tation seule fut différente. Ludwig et Thiry prétendirent
que le coeur n’élait pas dire_ctement influencé et que I’action
immédiate portait sur le systéme périphérique, le ceur ne
faisant qu’en recevoir le contre-coup. 1ls prouvéretit leur
assertion, en sectionnant tous les filets nerveux qi relient
I’axe cérébro-spinal au ceeur, et en constatant li persislance
de I'augmentlation de pression dans le systéme arlériel
par Vexcitation de la moelle dans le bout inférieur de la
section.

Ces filets nerveux qui se rendent au ceeur, appelés
nerfs cardiaques, viennent de deux sources : du pneumo-
gaslrique, d’une part, et du grand sympathique, d’autre
part. lls se réunissent, aprés un trajet isolé dans le voisi-
nage de la base da coeur et-constituent Ja, en se mélant et
g'intriquant de mille maniéres, un réseau complexe., le
plexts cardiaque, dans lequel il est impossible de distin=
guer ce {ui revient au nerf vague de ce qui revient au
sympathique. Mais avant que le mélange des filets §’accoii=
plisse, tandis qu’ils cheminent isolément vers le ccear, en
formant un petit nombre de troncs, il est possible de les
reconnaitre et d’agir sur eux. Les rameaux cardiaques du
pneumogastrique forment deux groupes : les uns viennent
de la portion cervicale, au nombre de deux & trois, & droite
de la crosse aortique, en avant du tronc veineux brachio-
céplialique ; les autres, également au nombre de deux &
trois, viennent de la portion thoracique, entre la carotide
gauche et la sous-claviére, se réunissent aux précédents
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et accompagnent les gros vaisseaux jusqu’d la base du
ceeur.

Les nerfs cardiaques du sympathique sont au nombre
de six de chaque coté; ils sortent des ganglions cervicaux
et méme des premiers ganglions thoraciques et se placent
entre la trachée et le canal artériel en arricre el I'artcre
pulmonaire droite en avant.

Tels sont les filets qui ont dii étre coupés dans I'expé-
rience de Ludwig et Thiry. — Et apreés cela, comme nous
I’avons dit, la moelle épiniére sectionnée au niveau de
I'atlas fut excitée galvaniquement. Les résultals furent les
mémes qui se produisaient avant la mutilation et que
Bezold avait signalés. — La suppression des communica-
tions directes entre la moelle et le cceur n'empéchant pas
'accroissement de la pression du sang de se manifester, il
est clair que celle-ci, pour se produire, prend quelque
voie détournée.

Quelle est cette voie indirecte? Comment I'excitation
nerveuse se fait-elle sentir au cceur, puisqu’elle parait n’y
arriver par aucune des routes indiquées, ni par les pneu-~
mogastriques, ni par la moelle épiniére.

C’est dans un travail ultérieur, publié en 1866, que
Ludwig et Cyon ont cherché 'explication qui convenait a
ces phénomeénes. lls ont fait connaitre la cause de I’accrois-
sement de pression qui se produit dans le cceur et la rai-
son qui fait "augmenter le nombre de ses baltements,
quand on galvanise le bout périphérique de la moelle.
Disons immédiatement que les raisons sont différentes
pour I'un et 'autre fait; qu’il n’y a pas coincidence né-
cessaire entre I'augmentation de la pression et 'augmen-
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tation des battements du coeur; et dés lors, qu’il faudra
produire deux systémes d’explications.

Occupons-nous d’abord des faits relatifs & la pression.

La moelle épiniére, outre les nerfs rachidiens, donne
naissance aux nerfs sympathiques : elle fournit ainsi deux
ordres de filets qui vont concourir & la formation de ces
réseaux deslinés aux viscéres et qu’on appelle des plezus.
Il existe ainsi un certain nombre de plezus splanchniques,
dont le plus important est le plexus placé & la partie mé-
diane, dans la cavité abdominale.

De ceux-ci émanent des filets nerveux qui enlacent les
arteres et les accompagnent dans les organes ol elles vont
se distribuer : foie, rate, reins, intestins, pancréas.

Or, quand apres avoir détruit les nerfs du cou on pro-
voque encore une augmentation dans la pression sanguine
par I'excitation du bout inférieur de la moelle coupée,
c’est en réalité sur ces nerfs splanchniques que I'on agit.
On a cru, en coupant la moelle, atteindre le coeur, dont
on voit les battements diminuer et la pression s’abaisser.
Il n’en est rien. On a agi sur les viscéres. Ce qui le
prouve, c’est qu’en laissant la moelle épiniére intacte et
en coupant les nerfs qui la font communiquer avec les
plexus viscéraux, et en particulier avec les plexus solaires,
on voit encore la pression du sang diminuer dans .le
systéme artériel.

Le trouble porte donc sur le systéme splanchnique.
Cest 12 un premier point acquis. De quelle nature est
cette perturbation? comment retentit-elle sur le cceur? I
s'agit d’élucider ces deux questions.

Nous allons a cet effet étudier ce qu’on a appelé le nerf
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dépresseur, et son influence sur la cireulation du sang. 1l
faut se rappeler que les nerls grand ol petit splunchnigues,
branclies du sympathique, émergent de Iy moelle épinicre
dans la région thoracique. Mais il faul ajouler qu'on
admet qu’ils ont leur naissance et qu’ils tirent Ie principe
de leur action d’un centre vaso-moteur particulier, situé
~dans le bulbe rachidien. Le nerf grand splanchnique,
formé par la réunion de filets émands des ganglions
thoraciques, depuis le einquiéme jusqu’au dixicme chez
I’hommnue, va se rendre au plexus solaire, dans le ganglion
semi-lunaire. Le petit splanchnique, né des deux derniers
ganglions thoraciques, va se rendre dans le plexus rénal.
Ces nerfs appartiennent au groupe des sympatliiques
ordinaires, c¢’esl-a-dire des vaso-moteurs conslricleurs
des vaisseaux sanguins.

Les renseignements anatomiques qui précedent nous
permeltent de comprendre comment la section de la
moclle épinicre, en séparant les splanchnigues de leur
centre d’activité, équivaut & la paralysie de ces cordons.
Les arléres innervées par leurs rameaux se trouvent subi-
fement paralysées, par conséquent dilatées et gorgées de
sung. Le sang affluera done dans les visceres, et comme
sa quantité totale ne change pas, il devra, par compensi-
lion, se relirer du ceeur. La pression haissera.

Au contraire, si I'on exerce une stimulation électricjue
sur le bout périphérique de la moelle sectionnée, on
observe un effet inverse. Les vaisseaux de U'intestin ¢t des
viscéres se contracteront, ct, en se resserrant, feront
refluer vers le coeur le sang qui les remplissait. La pres-
sion sera rétablie dans sa valeur premiére ou amende &
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unc valeur plus considérable. Si I'on avait coupd les
splanchnicues, I'excitation serait de nul effet, L’expérience
a vérifié ces résultals et 16zitimé, par conséquent, I'expli-
cation que nous donnons des variations de la pression
sanguine produites en seclionnant la moelle ou en la gal-
vanisant.

C'est, du reste, par un mécanisme identique avec celui
que nous venons d’exposer que se produisent d’ordinaire
les changements de pression du sang. C’est par un dépla-
cement d’une partie de la masse liquide qui se porte d’une
région dans une autre, Lorsqu’on veut, par exemple,
provoquer une augmentation de la pression artérielle
dans les parties centrales du systéme vasculaire, on di-
minue le champ de la circulation en liant les artéres des
membres. D’autres fois on agit sur la masse du liquide :
on 'augmente par injection d’eau ou bien on la diminue
par la saignée. Dans un cas la pression s’éleve, dans
l'autre elle g’abaisse. ‘

De pareils déplacements sont bien connus aussi en
médecine, et ils entrainent des conséquences pathologi-
ques faciles & comprendre. Dans les cas d’ascite, dansles
cas de compression de V'abdomen par un épanchement
ou une tumeur, si Uintervention chirurgicale fait dispa-
raitre I'obstacle et la compression, le sang afflue dans les
viscéres qui lui sont redevenus perméables et il évacue
subitement le systéme cérébral et cardiaque. De 14 des
syncopes quelquefois mortelles. 11 faut expliquer de la
mdme maniére les vertiges et les élourdissements qu’é-
prouvent & leur premiére sortie du lit les convalescents
de fievres graves ou de maladies longues.
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Revenons maintenant aux conditions physiologiques,
Dans I’état ordinaire. ’action du centre bulbaire sur les
nerfs splanchniques constricteurs des vaisseaux, consisle
4 maintenir la contraction des vaisseaux ct a faire affluer
le sang abdominal vers le cceur en augmentant la pres-
sion dans cet organe. Voild donc un appareil qui pour-
voira normalement & I’élévation de la pression.

Mais il doit évidemment exister un systéme dilalateur
des vaisseaux, antagoniste de celui-1a ; car il y a des cir-
constances ou la pression doit diminuer dans le cocur
pour augmenter dans les autres terriloires organiques. A
cette condition, 'appareil d’équilibration sera complet : il
comprendra deux mécanismes, dont I'un, produisant Ia
contraction des capillaires, réalisera la déplétion des vis-
céres et des organes périphériques au profit du cocur et
des gros vaisseaux, et ’autre, produisant la dilatation des
capillaires, aménera la déplétion du coenr et des gros
vaisseaux au profit des visceres et des organes péri-
phériques.

Nous connaissons le mécanisme constricteur des capil-
laires; c’est le grand sympathique qui se distribue aux
parties périphériques du corps comme aux organes Vis-
céraux, nous n’avons pas besoin d’y revenir. Le second
mécanisme, qui diminue la pression cardiaque en dilatant
les capillaires viscéraux, estparticuliérement constitué par
le nerf que E. Cyon a découvert et qu’il a appelé nerf
dépresseur (1).

Ce nerf dépresseur est un nerf sensitif. Excité dans le

(1) Voy. Cl. Bernard, Rapport sur un mémoire de M. E. Cyon intitulé:
De Caction réflexe d'un des nerfs sensitifs du ceur sur les nerfs moteurs
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ceeur, il agit par action réflexe sur le centre des vaso-
moteurs de I’économie, sur ceux de la périphérie comme
sur ceux de Dintestin. Les vaisseaux capillaires sont dila -
tés, et par suite, en vertu du mécanisme de bascule
signalé plus haut, Ia pression diminue dans le coeur ct
dans les artéres qui en émanerit.

Ce quil importe de remarquer, c’est que cette action
réflexe a son point de départ dans le ceeur : qu’elle
arrive de 1a au centre vaso-moteur de 1a moelle allongée,
et se réfléchit sur les nerfs vasculaires périphériques, de
facon a les paralyser et & amener la dilatation des vais-
seaux capillaires. Le fait de la diminution de pression
dans le cceur s’explique donc par la paralysie des nerfs

_constricteurs vasculaires qui émergent du rachis avee les
splanchniques, et que nous avons déja va étre paralysés
par la section de la moelle. On pourrait cependant ad-
meilre, et nous examinerons en d’autre lieu cette inter~
prétation, que  V'action du nerf sensitif, dit dépresseur,
détermine une action directe des nerfs dilalateurs, et que
la section de la moelle épiniére produit le méme résultat
immédiat.

En réalité, 'action du nerf dépresseur aménerait phy-
siologiquement et normalement ce que produit artificielle-
ment ou expérimentalement la section de la moelle au
niveau de l'intervalle qui sépare I'occipital de I'atlas.

Des détails sont nécessaires pour mieux faire connaitre
comment on a compris ce cycle excito-moteur.

des vaisseaux sanguins. (Journ. de Uanat. et de la physiologie, t. V, 1868,
p. 337.) — Cyon, Sur linnervation du ccewr (méme journ., méme anuée,
p. 441),
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Les expériences de E. Cyon ont*été faites sur le lapin,
Chez cet animal, le nerf dépresseur est constitud par des
filets qui, aprés étre nés dans Ie tissu da cocar el avoir
formé partie intégrante du plexus cardiaque, sc réunissent
en un cordon unigue. Le cordon longe Pariére carotide,
parallélement au tronc cervical du sympathique auquel il
est simplement accolé. 1l se subdivise bientot en deux
rameaux, 'un pour le laryngé supérieur, l'autre pour lp
tronc méme du vague, et se rend ainsi, avec le pneumo-
gaslrique au bulbe rachidien. Le trajet que nous venons de
dderire est précisément le (rajet que suivent les impres-
sions sensitives pour remonter du ceeur vers le centre
spinal. Le nerf dont nous parlons est en effet un nerf
de sensibilité. Lorsqu’on Pisole dans la région du cou cl
qu’on l'irrile, on le trouve sensible. Si on le seclionne ct
qu’on excite le bout périphérique, on n’observe aucun
effet. Siau contraire on applique le stimulant électrique
au bout central, la pression artérielle s’abaisse : le muno-
meétre adapté a une arlére montre une diminution de pres-
sion de plusieurs millimétres, comme si Pon avait coupé
la moelle épiniére dans la région de Patlas.

En parlant de la sensibilité du eceur qui est sous V'in-
fluence du nerf dépresseur, nous avons entendu parler
d’une sensibilité spéciale, particulicre, et non de la sen-
sibilité générale ou tactile, qui parait réservée au tégument
externe. La sensibilité existe partout; elle peut étre con-
sciente ou inconsciente. Pour beaucoup de philosophes cet
accouplement de mols « sensafion inconsciente » parait
une absurdité, un abus de langage. Mais les physiologistes
ne peuvent, quant a eux, se refuser & admeltre I'indé-
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pendance de ces deux faifs : sensation, conscience. lls
reconnaissent une sensation brute, qui n’est pas élaborée
par le sensorium commune, et une sensation consciente
dont Ie moi prend connaissance et qu’il compare. Dans un
cas comme dans autre il y a excitation produite 4 la péri-
phérie, sur Pappareil terminal d’un nerf centripéte
Iébranlement moléculaire est conduit au centre nerveux
par le méme chemin : la réaction motrice est identique.
Le cerveau peut étre averti ou ne I'étre pas, peu importe.
Il y a un ensemble de phénomeénes qui entrainent une
réaction molrice : ce processus mérite le nom de sensation
brute ou inconsciente. Cest un fait physiologique carac-
térisé par 'action d’un nerf centripéte sur un nerf centri-
fuge, d’un nerf sur un autre. Ii consiste dans cette sorte
’élaboration qui transforme 1'ébranlement qui arrive par
le nerf sensitif, en un état nouveau qui retourne par le
nerf moteur; élaboration qui s’accomplirait dapres les
1dées actuelles dans un appareil spécial, dans un groupe
de cellules nerveuses intermédiaires aux deux nerfs.

Les excitations qui mettent en jeu cette sensibilité
inconsciente sont de nature trés-variable et spéciale sui-
vant les. organes. Chacun a ses excitants particuliers, Le
ceeur et le systéme vasculaire auraient leur sensibilité
spéciale comme le poumon, l'intestin. Les glandes ont
aussi leur sensibilité particuliére et leurs excitants spéciaux
ot exclusifs. 1l est difficile de rien dire de ses actions qui
soit tout 4 fait géndral. Cependant je rappellerai ici, par
parenthése, une observation intéressante de Berzelius. Ce
grand chimiste énonce cette loi : que les sécrétions sont
provoquées par le contact avec les membranes muqueuses
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d'une substance de réaction contraire i celle du liquide
sécrélé; par un acide si la séerétion est alealine, par un
alcali si la séerétion est acide. Le vinaigre, par exemple,
exalte la sécrétion salivaire et est sans action sur la séeré-
tion gaslrique, tandis que le carbonate de soude et les
alcalis V’excitent visiblement. Le vinaigre provoque un
véritable jet de suc pancréatique : le carbonate de soude
resterait sans effet.

Revenons a notre sujet. La sensibilité inconsciente
existe donc aussi dans le sysléme vasculaire, dans le cceur,
Depuis longtemps j'ai pu me convaincre que cetle sensi-
bilité peut devenir consciente dans les fortes excitations.
Dans mes recherches sur la température du caeur, quand
le thermomeélre venait & loucher la paroi interne de 'or-
gane, j'al conslaté que l'animal sentait et que les balle-
ments s’accéléraient, ce qui témoignait d’une sensibililé
incontestable. Je n’ai pas conslaté il y avait alors une
dépression sanguine, et qui devait sans doute avoir lieu.
Donc la paroi interne du ceeur est sensible, et quand la
pression du sang & son intérieur devient trop considérable,
le nerf sensitif de I'organe est excité, sa sensibilité mise en’
jeus le cycle réflexe s’accomplit et les résultats fAcheux
de la distension extréme se trouvent conjurés.

Au début de cetle étude, nous avons eu soin de distin-
guer les phénoménes relatifs 4 la tension artérielle, & la
pression du sang, des fails relatifs aux baltements du ceeur,
d leur accélération ou & leur diminution. Le nerf sensitif
cardiaque ou dépresseur n’est gu'un régulateur de la
pression; son action nous est maintenant connue. C'est
un nerf dilatalear qui agit comme paralysant du grand
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sympathique & la maniére de la corde du tympan sur les
nerfs vasculaires de la glande sous-maxillaire, avec la
dilférence toutefois que le dépresseur agit sur les cenfres,
tandis que la corde du tympan agit périphériquement. La
découverte des phénoménes relatifs & Vaction du nerf
dépresseur est d’un grand intérét ; mais il y aurait  re-
chercher si celte action dépressive ou dilatatrice ne pour-
rait pas étre produite par d’autres nerfs sensitifs. Une
expérience dont je vous ai montré les résultats dans une
de nos lecons précédentes, nous a montré que 1’excitation
du sciatique, et peut-étre celle d’autres nerfs encore,
produiraient la dilatation vasculaire; mais la elle serait
accompagnée d’une action cardiaque qui augmente la
pression au lieu de la diminuer. '
En résumé, il y a deux rouages antagonistes qui réglent
directement le fonctionnement des vaisseaux capillaires,_
et qui, indirectement, réagissent sur le ceeur pour ame-
ner Vaugmentation ou la diminution dans la pression
sanguine. Ces deux systémes antagonistes sont, d’une
parl,le sympathique, nerf constricteur vasculaire général;
d’autre part, le ner{l dépresseur et les nerfs sensitifs en
général qui suppriment I'action conslriclive et aménent la
dilatation vasculaire véflexe comme conséquepce néces-~
saire de leur action. 7
Quoique ces considérations nous entrainent peut-étre
assez loin de notre sujet, nous ne saurions nous empécher
d’examiner le second point de I'étude de l'innervation
du cceur, ¢’est-a-dire la fréquence des battemenis. Nous.
venons de nous expliquer an sujet de l'influence du sys-
téme nerveux sur la tension vasculuire ; il s’agit mainle-
C. BERNARD. 18
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nant d’examiner la (uestion des mouvements du caur,
Nous allons retrouver ici des nerfs qui préeipiteront les
battements, nerfs accélérateurs; des nerfs qui les suspen-
dront, nerfs ' arrét.

L’expérience de Bezold nous a appris qu’en pratiquant
une section de la moelle, au niveau de l'atlas, on ralen-
tissait les baltements du cceur, et qu’au contraire on les
accélérait en galvanisant Ie bout périphérique. Cest 13 un
fait qui est (rés—exact et qui n’a pas é(é détruil par les
expériences ultérieures. Cette accélération des baltements
du ceeur part de la moelle épiniére, et est produile par un
nerf qui agit directement sur le ceeur pour le faire se con-
tracter. 11 y a donc un nerl particulier, accélérateur des
battements cardiaques.

La physiologie nous conduit ainsi & la connaissance
d’un nerf directement excitateur des impulsions, qui uni-
rait le cceur & I'axe rachidien. I.’investigation anatomique
viendra confirmer et vérifier cette notion, en isolant ce
cordon nerveux, et en montrant son trajet, sa silualion et
ses rapports. M. Cyon a étudié le trajet de ce nerf qu’il
appelle nerf accélérateur, qui sortirait de la moelle avee
le (roisiéme rameau du ganglion cervical inférieur du pre-
mier thoracique et pourrait étre suivi assez avant dans le
plexus cardiaque. J'ai, de mon coté, dans des expéricnces
déja anciennes, trouvé que ce nerf sort de la racine anté-
rieure de la deuxiéme paire rachidienne dorsale.

Le nerf accélérateur entre en aclivité, comme tous les
nerfs moleurs, saus l'influence de stimulations directes et
de stimulations réflexes. La stimulation est directe lors-
qu’on excite par le galvanisme la moelle sectionnée ou le
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bout périphérique de la racine dorsale delaquelle nait cc

nerf. Elle est réflexe dans 1'élat ordinaire physiologique.

Nous avons vu, par exemple, qu’en irritant tous les nerfs

sensitifs, le nerf sciatique par exemple, on déterminait le

jeu plus rapide de 'organe cardiaque et I'on observait

ces deux effeis : '
1° Accélération des battements ;-

2° Augmentation de leur amplitude.

C’est en ge réfléchissant sur le nerf constricleur ou
accélérateur cardiaque que l'excitation du nerf sensitif
entraine ces conséquences. Le centre oli la relation g’établit
entre le nerf de sensibilité et le nerf accélérateur se frouve
dans 1a moelle épiniére au niveau de sa région dorsale-
(au niveau de la deuxiéme paire de nerfs), tandis que le
centre des vaso-moteurs se trouverait dans la moelle
allongée ou dans le bulbe rachidien ; en effet, en coupant
la moelle & sa limite de séparation avec le bulbe, la
réflexion des nerfs sensitifs sur les nerfs vaso-moteurs
ne se produit plus, tandis qu’elle se manifeste toujours
sur le coeur. o |

Il nous reste maintenant a signaler ’appareil antago-
niste & l'appareil constricteur ou accélérateur du coeur ;
¢’est-a-dire 1'appareil nerveux modérateur des mouve-
ments. Il y a une vingtaine d’années au moins, je signalai
ce fait, qu’en auscultant le cozur sur un chien au moment
ot 'on galvanisait les vagues dans la région du cceur, on
cessait d’entendre les battements; les mouvements s’ar=
rétaient instantanément. Vers la méme époque, E. Weber
signalait de méme Vareét du cceur par I'excitation des
pneumogastriques et de la moelle allongée chez les gre-
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nouilles. Ce fait de Parrét du cceur par l'excitation des
nerfs vagues fut bientot universellement répété el généra-
lement connu. Depuis lors on admet qu'il exisle pour le
ceeur un ordre particulier de nerfs, les nerfs modératewrs.
Ces nerfs appartiennent au pneumogastrique. Lorsqu'on
vient en effet A exciter le bout périphérique du pneumo-
gastrique coupé, on constate le ralentissement et méme
V'arrét complet du cceur. Ce n’est pas Iarrét qui résulte
d’une contraction énergique, d’une tétanisalion, comme
cela arrive pour les muscles soumis a l'excitation éner-
gique d’un appareil d’induction. C’est un arrét dans le
reldchement : dans la dilatation, dans la diastole; les
fibres musculaires sont au repos, inertes et passives.
Réciproquement, la section, en supprimant celte action
modératrice des pneumogastriques, accélére les mouve-
ments cardiaques. C’est encore d’un centre situé dans le
bulbe rachidien que part 'impulsion spéciale que trans-
metlent les pneumogastriques. Ce cenlre modéraleur qui
agit périphériquement sur le coeur peut entrer en action
sous l'influence de certaing nerfs sensitifs : I'excilation, se
réfléchissant sur le pneumogastrique, ralentit ou arréte le
ceeur; Bernstein a signalé, parmi ces nerfs, les rameaux
de la cinquieme et de la sixiéme paire spinale ; Gol(z, les
nerfs de la paroi abdominale irritées d’une fagon rhyth-
mique et prolongée par une percussion peu énergique.
Du reste, la faculté de modération que nous reconnais-
sons au pneumogastrique ne serait, d’apreés Waller, qu’une
faculté d’emprunt qui viendrait du nerf spinal dont le
pneumogastrique recoil une anastomose Importanle; et
méme, d’apres Shiff, des filets les plus inférieurs des nerfs
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spinaux. En résumé, le cceur, systéme circulatoire central,
comme les vaisseaux capillaires, systéme circulatoire
périphérique, a des nerfs modérateurs ou paralyseurs et
des nerfs constricteurs ou accélérateurs. Son nerf con-
stricteur  ou  accélérateur est un mnerf sympathique
venant de la moelle dorsale. Le nerf modéralear ou
paralyseur est le vague, et vient de la.moelle allongée il
agit sur le ceeur sans doute 4 la maniére de la corde du
tympan sur les organes glandulaires, c’est-d-dire en
paralysant les nerfs constricteurs. Des physiologistes
avaient émis cette hypothése que le vague arréte le ceeur
en contractant les artéres coronaires du ceeur et en privant
le tissu cardiaque du sang. Cette hypothése me parait
ruinée par ce fait que chez la grenouille, ou il n’y a pas
de vaisseaux coronaires, I’excitation du vague arréte éga-
lement les mouvements du cceur.

Nous finissons ici ’examen des rapports entre le sys-
téme nerveux et la circulation.

Nous pourrons aborder dans la prochaine lecon I’étude
des rapports généraux entre la circulation et la calorifica-
tion.
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MEssIEURS,

Dans les questions si complexes que souléve I'élude des
étres vivants, alors que la multitude des phénoménes el
leurs connexions infinies eréent sans cesse de nouvelles
difficultés et obligent & de perpétuels retours, le premicr
besoin est, aprés s’étre fait une bonne méthode do
recherches, de se faire une honne méihode d’exposition.
Dans cet ensemble si touffu de vérilés, il faut découvrir
la subordination, réserver la prééminence a celles qui la
méritent, donner une place suballerne aux autres, les pré-
senler toules dans leur hiérarchie naturelle.

Nous avons du nous conformer a ce principe. En mon-
{rant avec insistance la calorification, sinon commandée
par la circulation, au moins subordounée & ses alterna-
tives de suruclivité ou de ralenlissement; en présentant
Pappareil va. ulaire comme I'agent dont le syst¢me ner-
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veux cmprunte le ministére afin d’atteindre la fonction
calorifique, nous avons mis en lumiére un fait principal,
en apparence dominateur de tous les autres. Il s’agii
aujourd’hui de revenir sur les délails et de préciser nette-
ment la portée el la nature de celte relation intime entre
ces deux fonctions physiologiques : circulation, calorifi=
cation.

Les phénomeénes de calorification sont de deux ordres :
création de chaleur ; répartition méthodique de la chaleur
créée. Ce dernier role de répartition, d’équilibration des
températures appartient évidlemment au systéme de la cir-
culation générale. Le passage du sang a travers tous les
organes égalise leur situation thermique; sa révolution’
rapide atténue les différences que beaucoup de conditions,
entre aufres les conditions extérieures, tendraient & créer
dans les divers départements de I'organisme. Du reste,
le cours du sang étant trés-rapide dans les vaisseaux gé-
néraux, subit cependant des variations de vilesse: Le
systéme nerveux commande ces variations par certains
moyens et pour un certain but.

Les moyens, nous les avons exposés dans les lecons
précédentes : ils consistent en un mécanisme régulateur
des résistances placé dans les vaisseaux périphériques, et
en un mécanisme régulateur des impulsions placé dang
I'organe central. Le signal qui met ces mécanisnies en
mouvement est donné par les organes eux-mémes, sui-
vant les besoins et les néeessités du moment, c’est exci-
lation nerveuse réflexe.

Quant au but, ou pour mieux dire aux résultats de ces
actions, c’est de contre-balancer et combalfre les pertur-
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bations qui, au cours des ¢vénements, pourraient altérer
Pétat d’équilibre thermique dont 'organisme ne doit pas
s’écarter et qui seul est compatible avec un fonetionnement
régulier de leur machine vivante. ‘

En somme, dans cette premiére division des phéno-
ménes de calorification, nous ne rencontrons guere aulre
chose que des fails de Vordre mécanique. 1l 0’y a de
réserve que pour le point de départ, gui est une manifes-
talion de la sensibilité inconsciente.

Voild pour Ja répartition de la chaleur produite.

Mais, pour la création méme du calorique, des fails
d’un autre ordre interviennent. Pendant longtemps les
- physiologistes ont placé dans le sang Porigine de toutes
les productions calorifiques. A cette époque, ainsi que je
vous le disais précédemment (1), U'importance attribuée au
liquide sanguin éclipsait tout autre agent : lui seul élait
I'origine premiére, le générateur et I'agent responsable de
toutes les manifestalions physiologiques. Telle était la
doctrine humorale. Ces idées étaient empreintes d’une
exagération plus grande encore que ’on ne croit. A mesure
que j'ai avancé dans mes recherches, je me suis senti de
plus en plus contraint de faire déchoir le sang de la
situation prépondérante qu’on lui avait accordée. Pour
I'espéce qui nous occupe, la création de chaleur dans le
sang seul est insignifiante : ¢’est dans I'intimité des tissus,
dans la profondeur des organes au contact du sang el des
éléments analomiques que la chaleur est engendrée; le
fait est acquis. Voila pourquoi la circulation locale a une

(1) Voy. page 33.
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influence trés-notable sur la production de calorique : elle
crée des conditions qui favorisent les échanges nutritifs
avec loules leurs conséquences chimiques el thermiques :
elle crée un milieu favorable & la nutrition, et de plus cn
plus actif & mesure qu’elle s’accroit davanlage. La circu-
lalion intervient ici cotnme dans le régne végétal intervient
le retour des saisons. La chaleur et ’humidité exaltent la
nulrition des plantes; le froid et la sécheresse la ralen-
lissent. Le milieu extérieur gouverne ainsi lexistence
végétale ; il regle la croissance, il I’arréte. Ce role que le
milieu ex(érieur remplit chez les végétaux, le milieu inté-
rieur, le sang, le remplit chez les animaux et chez
I'homme. Une circulation locale plus développée, en
baignant plus complétement les éléments des tissus,
détermine un mouvement de nutrition plus énergique et
des phénomenes thermo-chimiques plus inlenses. Au
contraire, une circulation locale restreinte et languissante
ralentit toutes les manifestations vitales dans ces parlies.
On voit, par ce qui précéde, que la produclion de cha-
leur est seulement reliée a la circulation locale, tandis que
la répartition de la chaleur produite appartient entierement
A la circulation générale. Ces deux propositions con-
tiennent |'histoire des relations entre la circulation et la
calorification. L’appareil vasculaire régit complétement la
répartition de la chaleur dans le corps; cela est facile a
concevoir; mais la chaleur elle-méme, je le répéte, n’est
pas produite' dans le sang, elle est engendrée dans les
lissus. Quoique la création de la chaleur dans les organes
s’accompagne ordinairement d’une suractivité de leur
circulation locale, on ne saurait cependant voir entre ces
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deux ordres de phénomeénes une relation absolue de canse
a effet. Quand deux phénomcenes se sucecdent toujours,
nous sommes naturellement portés A considérer le pre-
mier comme étant cause du second. Gest le plus souvent
une illusion de notre part et il me serait facile de
vous démontrer par de nombreux exemples pris en
physiologie que ce ne sont la plupart du temps que de
simples coincidences fonctionnelles harmoniques. 1l en est
ainsi pour le cas qui nous occupe : La production de la
chaleur n’est pas la conséquence nécessaire d’un aflflux de
sang plus considérable, d’une suractivilé plus grande de
la circulation locale. En effet, nous verrons plus loin que
nous pouvons délerminer soit unc augmentation de tem-
pérature dans les parties avec une diminution ou une
suspension de la circulation locale, soit un abaissement
de la température avec une congeslion sanguine plus
grande. Ce sont la des points de la plus haute importanee,
sur lesquels je devrais d’abord appeler votre attention,
pour bien établir que, dans les phénoménes de création de
calorique, ce sonl les tissus qui échauffent le sang et non
le sang qui échaoffe les tissus. Nous n’aurons donc pas
a poursuivre une relation nécessaire enlre la circulalion
et la calorification. 11 y a harmonie ordinaire entre ces
phénomeénes, comme entre fous ceux d’un organisme
constituant une unité, mais souvent aussi ces phénomenes
s'isolent et peuvent se montrer indépendants les uns des
autres ; c'est ce dont il faut étre hien pénétré,

La section du grand sympathique produit un élargisse-
ment des vaisseaux capillaires, une accélération du cours
du sang, si bien que heaucoup de physiologistes ont voulu
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rapporter exclusivement I’apparition de la chaleur a ces
medifications de la vascularisation. Mais, si I’on attend
quelques jours, on observe fréquemment la disparition de
la congestion initiale. La vascularisation revient a son état
ordinaire; elle n’est pas plus considérable du coté 16sé que
du coté sain. Et pourtant la température ne subit pas une
déchéance pareille : elle reste toujours supérieure dans
les régions qui correspondent au nerf sectionné. Quand la
calorification persiste dans ces cas, avec un léger accés de
circulation, ne pourrait-on pas dire que le 1éger exces de
circulation qui se montre est le résultat d'un aftlux déter-
miné par la calorification locale, au lieu que ce soit
inverse. En un mot, je pense qu’il n’est pas possible
d’expliquer le réchauffement de Voreille par le simple
renouvellement plus rapide du sang dans sen tissu. Il y a
déja longtemps que j’avais fait cette remarque et produit
cet argument; mais plus récemment, un physiologisle
russe, M. Knoch, y a insisté d’une fagon particuliére (1).

Des expériences variées sont venues, du reste, corro-
horer ces faits d’observation. En effet, je me suis opposé
artificiellement & I’exagération de la circulation dans
Poreille : pour cela, il suffit de lier les veines qui sortent
de Porgane. Une stase sanguine se¢ produit, en méme
temps que la température baisse. Vient-on alors & couper
le filet cervical sympathique du méme coté, aussitot la
lempérature présente 1’élévalion accoutumée, malgré
I'obstacle apperté a la circulation.

(1) Knoch, De nervi sympathict vi ad corporis temperiem, adjectis de

aliis ejus actionibus necnon de origine observationibus. Dissert. inaug.
(Julius Knoclt). Dorpat, 1855..
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Dans les cas que nous venons de ciler, Paugmentation
thermiqne n’est cerlainement pas la conséquence d’un
renouvellement plus rapide du sang des parties profondes
aux parties superficielles, car en admeltant méme «que la
ligature des veines principales de I'oreille n’ait pas amen
une suspension absolue du cours du sang, elle I’a rendu au
moins incomparablement plas lent que dans oreille nor-
male, (ui est cependant restée la plus froide. En faisant
un pas de plus, nous serions conduit, ainsi que nous I'avons
ditil y a un instant, a cette idée, que I'accélération du
cours du sang, au lieu d’étre la cause de la chaleur, pour-
rait bien n’en étre que le résuttat. On sait, en effet, qu’en
chaaffant une partie, on élargit les vaisseaux qui la
sillonnent et I’on y détermine un afflux sanguin. Ici, dans
'expérience de la section du sympathique, la production
de chaleur pourrail bien constituer le fait primitif, tandis
que la suraclivité circulatoire serait le fait secondaire et
consécutif.

A mesure que nous avanc¢ons plus profondément dans
I'étude de ces phénomeénes, nous voyons combien nos idées
premiéres sur la corrélation de la circulation et de la calo-
rification doivenl se restreindre et se moditier. Aprés avoir
vu la production de chaleur localisée dans le sang par les
physiologistes, nous avons été obligé de revenir sur celte
conception et de n’accorder a peu prés a ce liquide quele
le role de véhicule pour la chaleur engendrée dans les
tissus. De plus, la distribution de la chaleur dans les
organes n’est pas un simple phénomeéne mécanique dépen--
dant de 1’état d’élargissement ou de constriction des vais-
seaux, D’aprés mes expériences sur le grand sympathique,
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je suis arrivé & celte opinion, que la chaleur manifestée
dans une pertie superficielle provient non pas seulement
d’un apport plus considérable de sang plus chaud, mais
aussi et surtout d’une production locale et autochthone
de calorique. Alors, on ne saurait plus exp'iquer la pro-
duction locale de chaleur par 'exagération seule de la
circulation locale ; celte supposition a été renversée par
les faits que nous avons cités. Cest ainsi que, degré par
degré, on a été obligé de réduire importance si consi-
dérable attribuée a I'origine aux phénoménes de la circu-
lation.

Nous devons donc nous demander mainlenant si la
suractivité circulatoire ne serait pas la conséquence de la
calorification au lieu d’en étre la cause. Quelques fails
plaident en faveur de cette maniére de voir. 1l y a vingt
ans, lors de ma premiére expérience sur accroissement
de la chaleur par la section du sympathique cervical, une
méme explicalion se présenta @ tous les esprits. 1l sembla
que I'exagération de la circulation dans I'oreille d’un lapin
devait s’expliquer simplement par l’élargissement des
artérioles, qui offraient une voie plus large et plus facile
au cours du sang. J'évitai alors, quant & moi, de donner
une explication définilive de ce fait que j'avais constaté
et rendu désormais évident pour tous : que la tempéra -
lure des parties était augmentée par la section du sympa-
thigue. Plusieurs physiologistes, et entre autres M. Kus-
maul, m’ont reproché ma réserve, disant qu’en admetlant
implicitement D'action du grand sympathique sur Ia
chaleur animale, je m= réfugiais dans un obscur vitalisme.
Rien n’était plus loin de ma pensée; sculement je me
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retranchais dans mon ignorance, ne trouvant pas l'expli-
cation circulatoire mécanique assez probante.

Yoict une expérience que je fis & ce sujel, qui me
semblait prouver U'insuffisance de celte explication et Iy
nécessité de faire intervenir, pour la production de la
chaleur, les phénoménes de nutrition des tissus. J'ai
oblitéré par compression passagére les artéres de 'oveille
de fagon & produire leur inertie. Par ecela, jai supprimé
le sang qui se rendait a 'oreille pendant un temps sufli-
sant. L’oreille est devenue exsangue : au bout de vingt-
quatre heures, elle dtait comme morte. On pouvait Ia
considérer comme un appendice inerte dans lequel les
vaisseaux el tous les autres éléments étaient également
paralysés. Je Jachai alors le sang dans les vaisseaux ainsi
dépourvus de contraclilité. Au lieu d’observer une circu-
lation plus active, plus rapide, je vis, au contraire, l¢
sang parcourir l'organe d'un mouvement plus lent et
relardé, avec des ecchymoses et des 1ésions singuliéres. La
paralysie et I'inerlie des voies vasculaires ne suffit donc
pas a produire une circulation intense; il faut de plus, ce
qui manquait ici, la nutrition des tissus, la chaleur et les
phénoménes chimiques.

Quoi qu’il en soit d’ailleurs de cette opinion, que la
circulation serait subordonnée 4 la calorification, et quand
bien méme on ne la regarderait pas comme établic par
les quelques preuves que nous avons données, au moins
ne pourrait-on pas se refuser a admellre leur indépen-
dance mutuelle, sinon la prééminence inverse de Ia
calorification sur la circulation. Nous avons cité des cas
dans lesquels il y avait production de chaleur, quoique la
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circulation (Gt ralentie, En voici encore de nouveaux
exemples. Si I'on détache un muscle du corps de I'animal,
et si, toute circulation ayant cessé, on vient & le faire
se contracter, il se produit un notable développement de
chaleur. Les phénoménes chimiques qui accompagnent la
contraction engendrent ici de la chaleur sans l'intervention
immédiate du sang. Dans une expérience précédente, jai
lié 1a veine qui raméne le sang de l'oreille et prouvé que
'augmentation de calorique a lieu néanmoins; de méme
en liant la veine qui raméne le sang d’une glande, la per-
sistance des phénoménes caloriques, pendant la sécrétion,
prouve que I’élévation de chaleur n’est pas due exclusive-
ment & la suractivité circulatoire. Enfin nous signalerons
encore le fait si curieux de la calorification « post mor=
tem ». On a observé chez quelques malades, chez les
cholériques en particulier, que la température subit apres
la mort une élévation marquée, . toute circulation ayant
cessé depuis longtemps. M. Duyére publia sur ce sujet un
mémoire intéressant couronné par 1’Académie des
sciences (1). Il reconnut que chez ces malades, arrivés
la période algide, la vie persistait indépendamment, en
quelque sorte, de ses caractéres chimiques ordinaires.
Ie coeur a cessé de battre, les artéres sont vides, la res-
piration est presque entiérement supprimée ; les phéno-
ménes mécaniques subsistent peut-étre, mais la combustion
ne s’accomplit plus; V'air expiré a presque la composition
de Dair introduit dans le poumon; I'acide carbonique n’y
est qu'a I'état de traces; avec les combustions qui ont

(1) Doyére; Mémoive sur la respiration et ld chaleur animale dans le
choléra. Paris, 1863,
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baissé, les phénomeénes chimiques se sont ¢leints. Kt
pourtant la vie, ce qu’on appelle la vie, anime encore cet
organisme si profondément atleint; lalumiére de Vintelli-
gence brille d’un dernier éclat ; le moribond, assis sur son
séant, voit, cntend et parle. 1l meurt enfin, et lorsqu’il
west plus qu'un cadavre une élévation notable de tempé-
rature se manifeste dans son corps, sans qu’on puisse
cerlainement invoquer ici aucune modification circulaloire
pour expliquer le phénemeéne.

Les considérations que nous avons exposées sur les
rapports de la calorification et de la circulation nous
aménent & compléter le point de vue sous lequel nous
devons définitivement envisager Uinfluence du systéme
nerveux.

Le systéme nerveux, nous avons dit, ne semble, au
premier abord, alteindre la calorification que par I'inler-
mdédiuire de la circulation. Aussi esi-ce & une aclion vaso-
molrice scule qu'on a d’abord attribué les modifications
de la chaleur animale.

Quoique cela soit vrai dans une certaine mesure,
cependant nous ne pouvons considérer cette cause comme
suffisante ; nous ne pouvons nous refuser a admettre une
action du grand sympathique différente de P'aclion vaso-
motrice, et qui aurait pour conséquence une suraclivité
sur place dans les échanges chimniques avec production
directe de calorique. Ce n’est pas seulement en dilatant
les vaisseaux, en activant la circulation locale, en baignant
plus complétement les tissus, que la seclion du grand
sympalhique produit une élévalion de température ; il agit
encore pour exagérer les combuslions ou les métamor-
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phoses chimiques et locales. L’action vaso-motrice s'ac-
compagne donc d’une action chimique sur la nutrition des
issus. Telle était la conclusion du mémoire que j’ai publié
il y a vingt ans, et mes expériences depuis lors n’ont fait
que me confirmer dans la méme opinion. « Les phéno-
menes de caloricité, disais-je en terminant, qu’on fait
‘apparaitre en opérant la section du nerf sympathique, ne
sont, en réalité, que I'exagération de ce qui se passe dans
la produclion de la chaleur animale... L’explication de ces
phénomenes ne saurait d’ailleurs étre recherchée que
dans la plus ou moins grande activité des métamorphoses
chimiques éprouvées dans les tissus vivants sous l'in-
fluence du systéme nerveux. »

Inversement, ce n’est pas seulement parce qu'il rétrécit
les vaisseaux que le grand sympathique galvanisé produit
du froid, c’est parce qu’il réfréne et ralentit en méme
temps le mouvement chimique de nutrition.

La fonction d’'un nerf correspond ordinairement a
Pexcitation, qui détermine son entrée en activité ; la fonc-
tion du grand sympathique sera donc caractérisée par les
phénomenes qui succédent & sa galvanisation. Ces phéno-
menes sont, nous le savons, une constriction des vaisseaux
et une réfrigération des parties. Tant que 1'on considérera
abaissement de température comme la conséqueuce de
la simple constriction des vaisseaux, on peut se borner &
appeler le grand sympathique nerf constricteur des vais-
sequz, Mais si I'on admet, avec moi, I'indépendance de
ces deux effets, il faudra un nom spécial pour chacun. II
faudra dire qu’indépendamment de I'action vaso-motrice,

le grand sympathique exerce une action ‘iermeque. Son
C, BERNARD. 19



290 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

excitation produit un effet frigorifique ; sa seclion ou sa
paralysie un ejfet calorifigue. 1\ est non-seulement un serf
constricteur des vaisseawx : il est encore un nerf [rigori-
fique.

Nous aurons plus tard & revenir avec détail sur ce role
frigorifique du grand sympathique; mais je ticns, dés &
présent, & vous signaler son action telle que je la com-
prends. Je considere l'influence du grand sympathique
comme une influence modéralrice des phénoménes de
nutrition. Depuis longlemps j’ai émis celle idée que le
systéme nerveux joue, par rapport 4 I'activité des organes,
le role d’un vérilable frezn dans la machine vivante. C'est
surtout dans le grand sympathique que celte maniére de
voir trouve son entiere application. Le grand sympa-
thique, en agissant sur les vaisseaux capillaires, agit en
méme temps sur les tissus pour en modérer ou en
refréner l'activité fonctionnelle, C’est ainsi que les
échanges chimiques qui s’opérent au sein deg organes sc
trouvent diminués ou accrus, et que les phénomeénes
thermiques qui en sont la conséquence nécessaire se
trouvent modifiés dans le méme sens.

- En disant que le nerf sympathique est un nerf frigori-
fique, je ne veux certes pas exprimer cette idée qu’il se
produit dans le corps vivant du froid ou du chaud par
Yaclion nerveuse elle-méme, action mystérieuse et vilale,
-comme le pensaient autrefois Brodie ¢t Chossat. Non. Le
-systéme nerveux ne peut manifester du froid et du chaud
que par son action sur les phénoménes chimiques qui
accompagnent la nutrition des lissus. Maig comment
comprendre a son tour cette influence du systéme nerveux
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sur des phénomeénes purement chimiques? Le nerf agit-il
directement sur I'oxygéne du globule sanguin, sur le car-
bone et I'hydrogéne des matiéres organiques? Evidemment
non; une semblable hypothése serait contraire a la
science. Nous ne comprenons, ou pour mieux dire nous
ne connaissons aujourd’hui qu’un seul mode de manifesta-
tion de T'activité du systéme nerveux, c’est de pouvoir
agir sur un élément musculaire ou contractile quelconque.
Les recherches récentes qui avaient pu faire conclure &
des terminaisons nerveuses dans des cellules glandulaires
ou dans d’autres éléments histologiques n’ont pas été
confirmées.

Jespére donc qu'il ne restera pas dans votre esprit
d’obscurité relativement a la maniére dont j'interpréte les
actions frigorifiques ou les effets calorifiques du grand
sympathique.

Quand je coupe le sympathique dans le cou, et que Ia
calorification §’accroit dans toute la moilié correspondante
de la téte, je pense que les éléments contractiles des tissus
se trouvant reldchés ou paralysés, les mutations élémen-
taires qui résultent des réactions chimiques se trouvent
accrues ainsi que les phénomeénes thermiques.

Quand je galvanise le bout périphérique du grand sym-
pathique, j’admets que les éléments contractiles des tissus,
entrant en activité, modifient en sens inverse les contacts
moléculaires dans les tissus, abaissent les mutations chi-
miques ainsi que les phénoménes thermiques. Ce n’est
point 1 une simple hypothése ; je vous prouverai plus loin
par des expériences directes que ces deux états opposés
de l'action nerveuse coincident avec deux états opposés
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dans Uintensité des phénoménes chimiques et calorifiques.
Pour le moment, je veux seulement fixer vos idées en
les ramenant A I'expérience physiologique qui a servi de
point de départ & toutes les recherches nouvelles sur la
calorification animale.

Il nous faut maintenant considérer, non plus les con-
ditions artificielles de 1’expérience, mais les conditions
. naturelles du fonctionnement physiologique. Ce n’est pas
la galvanisation électrique qui, dans I’animal sain, pro-
voque le grand sympathique a entrer en activilé. Cest
une excitation aulomatique, ou une excitation réflexe.

Ces excitations qui sont réfléchies sur les nerfs sympa-
thiques ont pour caractére d’arriver a4 ces nerfs par des
filets sensitifs. La relation entre ces deux ordres de nerfs,
Vaction réflexe, se fait sans aucun doute dans I'appareil
cérébro-spinal. Nous aurons a examiner si elle ne peut
s'accomplir que 13, et si I'on ne serait pas autorisé i
admelttre des centres & action réflexe situés a la périphérie.
Pour le moment, cette question est réservée.

Nous sommes donc naturellement amené a étudier
I'intervention des phénoménes de sensibilité dans 1’action
du grand sympathique et dans la production des phéno-
menes de calorification. Ce sont eux qui déterminent, dans
les conditions normales, des actions réflexes qui provo-
quent incessamment le systéme frigorifique et déterminent
I’opportunité de son intervention. 1l ne suffit pas de savoir
comment le systéme nerveux agit sur la calorification, il
faut encore savoir pourquoi il agit, sous quelles sollicita-
tions il enlre en fonctions, entrainant & sa suite tout le
cortége de conséquences qui ont été éludides.
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La sensibilité ne peut intervenir dans les phénoménes
de calorification qu’en supprimant I'influence du sympa-~
thique ou qu’en le sollicitant a entrer en activité, Notre
expérience sur la section et la galvanisation de ce nerf, a
laquelle il faut toujours revenir, nous a appris qu’il n’y a
que ces deux maniéres de comprendre les phénomenes
calorifiques et frigorifiques. La sensibilité fournira donc
une excitation qui en se réfléchissant sur les nerfs moteurs
ou sympathiques viendra retentir sur les phénomenes
frigorifiques et calorifiques. Le mécanisme de celle
influence de la sensibilité sur la calorification est donc un
phénoméne nerveux connu; il sagit d’une action réflexe
ordinaire. Mais pour établir la réalité de cette explication,
il nous faut constater d’abord les faits. C’est toujours par
13 qu’il fant commencer. .

Il ya déja longtemps que mon attention a été appelée
sur Vinfluence de la sensibilité sur la température; la
science posséde aujourd’hui des travaux intéressants sur
cetle question. Dans mes anciennes expériences; jai cité
plusieurs faits de ce genre : sur un chien, ayant introduit
un thermomeétre dans l'artére carotide, je découvris un
rameau da plexus cervical, et jen galvanisai le bout
central ; il en résulta de la douleur, de 'agitation ; sous
cette influénce, la température monta d’abord, puis baissa
définitivement (1). Sur des lapins dontle nerfauriculaire du
plexus cervical avait é(é mis & nu, je galvanisai également
le bout central de ces nerfs, ce qui produisit une vive

(1) Yoy. Claude Bernard, Liguides de lorgan., t. 1, p. 155
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douleur et un abaissement constant de température dans
I'oreille correspondante (1).

Parmi les travaux récents, nous citerons les expériences
de Mantegazza (2) et de Heidenhain (3). Ces deux auteurs
sont .arrivés 4 des conclusions concordantes avec les
miennes, a savoir que I’excitation d’un nerf sensitif, pro-
duisant de la douleur améne une réfrigération. Nous
analyserons hientot ces recherches. Toutefois je désire
vous rappeler d’abord une autre de mes anciennes expé-
riences, qui éltant combinée avec la section du grand
sympathique nous démontrera immédiatement la nécessité
de Pintervention de ce nerf dans les phénoménes qui
nous occupent. ‘ 4

Sur un lapin chez lequel j’avais coupé, du c6té gauche,
le filet cervical du grand sympathique depuis sept jours,
je mis 4 nu les nerfs auriculaires du plexus cervical a
droite et & gauche. Alors la température de !oreille gauche
était & 24°, celle de Poreille droite & 22°,5. Je liai le nerf
auriculaire gauche, ce qui fit éprouver a I'animal une dou-
leur vive et fit monter subitement la température de son
oreille de 24 a 34, 35, 36, 38 degrés, c¢’est-a-dire de
1/ degrés. Pendant cette élévation si considérable de tem-

(4) Voy. Claude Bernard, Syst. nerveux, t. 11, p, 516, 518,

(2) Mantegazza, Della temperatura (Gaz. med. italiana, Lombardia,
1862. — Extrait in Compt. rend. de I'Acad, des sciences. Paris, 1862,) —
1., 1d., Influence de la douleur sur la chaleur animale. (Gaz. hebd., 1866,
p. 559.)

(3) Heidenhain, Ueber bisher unbeachtete Einwirkungen des Nerven-
systems auf die Korper temperatur w. den Kreislauf. (Pfliger’s Arch.,
1870, p. 504.) — Heidenhain, Mechanisch Leistung, Wirmeentwicklung
und Stoffumsatz bei der Muskelthdtigkeit. Leipzig, 1864,
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pérature de D'oreille gauche, la droite était arrivée a
20y degrés, elle avait par conséquent monté de 1°,5. A ce
moment je pratiquai la ligature du nerf auriculaire du ¢oté
opposé, 4 droite, et aussitdt aprés on trouva comme
température 38 degrés 4 gauche et 22°,5 & droite, ce qui
démontre que la ligature du nerf auriculaire du coté sain
avait amené un abaissement de température dans I'oreille
correspondante. Aprés ces diverses observations, je procé-
dai a la galvanisation des nerfs auriculaires. Jé-ga]vanisai le
bout périphérique du nerf auriculaire droit ; il n’en résulta
aucune douleur, et la température de I'oreille ne varia
pas : elle resta a 22°, 5. Alors je galvanisai le bout cen—
tral du méme nerf, ce qui produisit une vive douleur et
fit descendre la température de Toreille & 20 degrés.
Toutefois, pendant le passage du courant d’induction,
l'oreille ne devint pas péle; elle paraissait au -contraire
vascularisée. Pendant cette opération, la température de
Poreille gauche s’était notamment élevée; elle était
arrivée a 36 degrés. |

La conséquence de cette expérience, que j’ai souvent
vérifiée (1), est que la douleur produite par I'excitation da
nerf aariculaire ne donne pas les mémes résultats du coté
sain et du c0té ou le nerf sympathique a éié préalablement
coupé ; du coté sain, il y a refroidissement ; du coté sec~
tionné, il y a au contraire une élévation de température
considérable. Nous reviendrons sur ’explication .du phé-
noméne. Concluons seulement .que ce refroidissement
par la douleur nécessite 'intervention du sympathique,

(1) Voy. Clinique européenne, 9 avril 1859, etLegons de pathologze expé-
rimentale. Paris, 1872, p. 344.
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puisque la section préalable de ce nerf empéche le phéno-
meéne d’avoir lieu (1).

Mantegazza a observé sur divers animaux et sur
'homme méme que la douleur a pour résultat d’abaisser
la température, Heidenhain a opéré sur des chiens cura-
risés, et ayant introduit un thermometre dans le systéme
vasculaire, il a vu que l'excitation du bout central du nerf
scialique détermine un abaissement de température. Il a
en outre observé un fait intéressant, c’est que chez des
animaux fébricitants cette excitation du bout central du
nerf sciatique ne produit plus 'abaissement de la temp¢-
rature. Dans cette circonstance, Heidenhain a opéré dans
des conditions analogues a celles de notre expérience. Il
n’a pas sectionné le grand sympathique, mais ce qui revient
au méme, il I'a paralysé par un autre procédé qui consisle
a créer artificiellement chez’animal un état {ébrile intcnse.
La fievre équivaut en effet a la paralysie du grand sym-
pathique. J'avais été frappé, depuis longtemps, de 'identité
des symplomes, élévation de température, rougeur,
augmentation des combustions chimiques, qui se manifes-
taient aprés la section du sympathique comme pendant
'acces fébrile. Cette identité de manifestations permettait
déja de soupconner lidentité des conditions originelles.
Aujourd’hui, un grand nombre de physiologistes admettent
que la lésion anatomique de la fievre consisle dans une
paralysie du grand sympathique. L’expérience dont nous
nous occupons actuellement vient a ’appui de cette maniére
de voir, puisque Heidenhain a retrouvé sur le chien

(1) Voy. Claude Bernard, Syst. nerveux, t, II, p. 516.
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soumis & I'influence fébrile les mémes phénoménes que
nous venons de signaler & la suite de la section du sym-
pathique. Il a trouvé, je le répéte, que la stimulation du
nerf sciatique chez I’animal sain améne constamment un
abaissement de température, tandis qu’elle reste sans effet
chez I'animal fébricitant.

Le nerf sensitif ne saurait agir ici par lui-méme sur la
lempérature du corps; il n’est, en somme, que 1’agent
indirect du refroidissement. L’agent direct, ¢’est le sym-
pathique; c’est dans les centres nerveux que le premier
nerf réagit sur le second. Il faut donc, pour produire cet
effet, que le nerf sensilif conserve ses communications
avec l'appareil cérébro-spinal. Nous avons vu, en effet,
qu'en sectionnant le nerf auriculaire, nerf de sensibilité
ordinaire (ui distribue ses rameanx dans l'oreille externe,
Pexcitation du bout periphérique ne produit aucun effet,
I'excitation du bout central déterminant seule I’abaissement
de température.

En résumé, les expériences précédentes, en établissant
trés-nettement que le refroidissement, pour se manifester,
exige l'intégrité du grand sympathique et la communica-
tion avec le systéme nerveux central, démontrent la
nécessité de I'intervention dans le phénoméne d’un nerf
sensitif, d’un centre nerveux et d’un nerf sympathique
moteur. Or ce sont la les conditions nécessaires pour la
production de toute action réflexe.

La conclusion 4 laquelle nous sommes conduit, c’est
que le sympathique, excité par action réflexe, devient un
agent frigorifique par suite de l'influence motrice qu’il
exerce sur les tissus en enrayant les mutations chimiques
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et en abaissant en méme temps les phénoménes ther-
miques.

Mais I’excitation du nerf sensitif n’a pas sculement pour
conséquence I’abaissement de température. On constate cn
mémetemps une augmentation de la tension vasculaire dans
les artéres. Nous avons signalé ce fait précédemment, en
nous occupant de 'innervation du ceeur, et nous en avons
fourni la démonstration expérimentale. Nous le rappelons
ici pour montrer que le refroidissement par excitation d'un
nerf sensible ne saurait étre aitribué 4 une sorte de
syncope ou a un retrait du sang de la périphérie. Cest le
phénomeéne inverse qui a lieu, car nous avons vu que
l'oreille refroidie par Vexcitation du bout central du nerf
auriculaire, loin d’étre anémiée, est au contraire vascula-
risée. Ce sont la des fails importants qui nous prouvent
que les phénoménes de réfrigération peuvent étre indé-
pendants de I'état des vaisseaux, de méme que nous
I'avons déja vu pour les phénomeénes de ealorification.
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morales sont, au point de vue physiologique, des phénoménes de sensibilité.

MEssIEURS,

La proposition 4 laquelle nous nous sommes arrété pré-
cédemment est que la sensibilité et les impressions dou-
loureuses aménent un abaissement de température dans
le sang et dans les diverses parlies du corps vivant,
Toutefois ces phénoménes ne se traduisent pas d’une
maniére aussi simple qu’on pourrait le croire,

Jusqu'ici nous nous sommes contenté de présenter le
résultat final, sans parler de certaines contradictions
apparentes dans 'expression du phénoméne. Voici ces
résultats contradictoires et discordants obtenus par plu-
sieurs physiologistes. Pour Heidenhain I'excitation du nerf
sensitif entraine un abaissement immédiat de température.
D’autres expérimentateurs ont annoncé un résultat opposé,
est-A-dire une élévation instantanée de température.
Quant 4 moi, j’ai toujours observé une élévation passagere
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de la chaleur au début, mais bientdt suivie d’un abaisse-
ment durable. '

Ces contradictions, comme je I'ai dit, ne sonl qu’appa-
rentes, elles tiennent simplement aux conditions de I'ex-
périence; c'est ce qu'il faut prouver. Quand on opére sur
des animaux dans 1’état ordinaire, qui ne sont ni contenus
par le curare, ni anesthésiés par le chloroforme, le premier
effet des atteintes de la douleur est toujours de provoquer
une sorle de réaction de sensibilité, réaction qui se traduit
par une paralysie instantanée des nerfs vaso-moteurs,
avec dilatation des vaisseaux périphériques et chaleur;
puis des mouvements violenls apparaissent sur le sujet en
expérience : I'animal se débat, il résiste, il essaye de
s’échapper. De 1a des contractions musculaires qui sont
encore une source puissante de calorique. A cette premicre
période d’agitation, & laquelle correspond I'élévation de
température du début, succédent hientot les effets propres
de la douleur; on voit alors la température s’abaisser
d’une fagon définitive et descendre au-dessous du niveau
naturel. 11 faut ajouter que si 'impression n’est que fugi-
live et ne persiste pas, on peut n’observer que la pre-
miére période du phénomeéne, 1’él¢vation de température.
(’est ainsi qu’une émotion morale, un trouble subit de la
sensibilité, la colére, aménent la rougeur du visage, puis
si I'impression persiste, la paleur succéde. On voit com-
ment la cause d’erreur peut survenir & raison de celle
élévation passagére de température qui précéde I'abais-
sement sous l'influence de la douleur. Chez les animaux
a l'état ordinaire, quand on saisit un lapin, un chien,
qu'on les maintient couchés de force ou par la douleur,
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il y a toujours une élévation de température & la périphé-
rie qui se manifeste et qui disparait quand I'animal devient
plus calme. Mais quand ces mémes animaux sont sous
I'influence du curare, les choses changent d’aspect. C’est
pourquoi Heidenhain, ayant opéré sur des chiens conte-
nus par le curare, et entiérement immobilisés, n’a pas été
frappé par cette premiére période du phénoméne. Le
{thermomeéltre étant placé dans un vaisseau profond pen-
dant qu’il excitait le nerf sciatique, il voyait le niveau du
mercure baisser immédiatement ; 1a période d’agitation et
d’élévation de température se trouvait ainsi supprimée.

Rappelons en effet que le curare agit sur les nerfs
vaso-moteurs et sur certaines catégories de ces nerfs,
selon que ’empoisonnement est plus ou moins complet.
Aprés avoir excité ces nerfs, il les paralyse; mais en
excitant d’abord les dilatateurs.

Or, si I'animal sur lequel on expérimente en est 4 la
période d’excitation de ses nerfs vaso-dilatateurs, il est
évident qu’on ne pourra pas observer ce qui serait di a
une paralysie de ces nerfs, tandis que les phénomeénes
dépendant de Pexcitation des constricteurs se montreront
dans toute leur évidence et formeront la premiére phase,
la seule possible, de I'acte de réaction.

La discordance des résultats tient donc a I'emploi que
P’on peut faire ou ne pas faire du curare. Cet agent toxique
dont je vous ai souvent entretenus présente sans doute
de grands avantages pour les recherches physiologiques,
cependant administration en doit élre étudiée: sans cela
son usage donnerait lieu & des erreurs nombreuses. Il y
a 4 faire & ce propos des observations intéressantes et qui
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sont ici 4 leur place. Je vous demande donc la permission
de revenir aujourd’hui sur ce sujet, & raison de ’emploi
si général et trop général peut-étre que I'on fait aujéur-
d’hui de cette substance en physiologie.

Je vous ai montré que I'action du curare n’est pas une
action foudroyante, que c’est au contraire une aclion
lente et progressive qu’il est possible de diriger et de
modérer. C'est une aclion successive, en un mot, atlei-
gnant un a un les différentes éléments nerveux moteurs el
les mettant graduellement dans I'impossibilité de fonction-
ner. C’est ainsi qu’en réglant les doses on voit disparaitre
d’abord les mouvements des membres postérieurs, puis
les mouvements des membres antérieurs, plus tard les
mouvements de la téle, puis ceux des yeux et de lalan-
gue. Sil’empoisonnement n’a pas ¢lé poussé trop loin, les
mouvements de la respiration persistent encore, et I’animal,
aprés une période plus ou moins longue, correspondant &
I’élimination du poison, pourra revenir A lui-méme et re=
couvrer la santé. Ce fait de la paralysie progressive des
différen(s organes nerveux moteurs est le point impor-
tant qui mérite d2 retenir notre attention, C’est lui qui va
nous expliquer les dissidences observées par les expéri-
mentateurs, et nous permeltre, en outre, de donner la
véritable réponse & une question qui autrefois a été diver-
sement résolue. Il s’agissait de savoir si le curare, indé-
pendamment de sa propriété de séparer les nerfs sensilif
des nerfs moteurs, pouvait encore distinguer les nerfs
moteurs entre eux, ou bien g’il portait son action sur tous
a la feis. J’avais cru anciennement que les nerfs volon-
taires seu's étaient atleints; et que les nerfs des muscles
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lisses, les nerfs da ceeur, étaient respectés par le poison.
Vavais méme pensé qu'il y avait une sorte d’antagonisme
entre le grand sympathique respecté par le curare et le
systéme cérébro-spinal qui seul se trouvait atteint (Legons
de physiologie exp., 1855, p. 341). Des études ulté-
rieures m’ont conduit & réformer mon opinion sur ce
point. Il'y a, en réalité, empoisonnement de tous les nerfs
moleurs, sans exceplion; seulement cet empoisonnement
est progressif et se manifeste & des périodes successives.
Si l'on. emploie des doses trop fortes, I'intoxication est
rapide et compléte, la mort arrive si vite que I'analyse
physiologique n’est plus possible. C’est ce qui a lieu en
général pour la grenouille toujours trop fortement empoi-
sonnée. Chez cet animal les nerfs. vaso~moteurs et car-
diaques sont complétement paralysés ainsi que les nerfs
moteurs volontaires. On ne peut plus faire contracter les
vaisseaux par une excitation sensitive ni arréter le ceur
par la galvanisation des nerfs vagues; tous les nerfs, mo-
teurs, sympathiques, vaso-moteurs et cérébro-spinaux,
sont absolument paralysés, mais les nerfs sensitifs per-
gistent néanmoins dans leur intégrité. Toutefois, en opé-
rant avec précaution, on peut constater I'extinction suce
cessive des nerfs moteurs, oh peut graduer les phénomene
chez une grenouille comme chez les animaux supérieurs.

Je mets sous vos yeux une grenouille qui a été trés-
légérement empoisonnée. Les mouvements volontaires,
ainsi que nous le voyons, ont tout & fait digparu ; mais les
nerfs vaso-moteurs persistent et nous allons le conslater
dans la patle de I'animal. En étendant la membrane inter-
digitale sur le porte=objet du microscope, on volt nette=



304 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

ment la circulation capillaive. Si maintenant on irrile
directement la moelle allongée de la grenouille 4 origine
des nerfs vagues, on voit le cceur s’arréter sous l'influence
de cette excitation. Quand on agit par action réflexe on
peut avoir 4 la fois une action accélératrice sur le coeur
et une action contractile sur les capillaires; quand on
agit sur le bout périphérique du nerf sciatique du
méme cOlé, on obtient alors sur ces vaisseaux capil-
laires ces contraclions vasculaires indépendantes des con-
tractions du cceur, sur lesquelles j’ai déja appelé votre
attention lorsque je me suis occupé des phénomeénes de
de la circulation locale (1). Quand on excite le bout cen-
tral ‘du nerf sciatique opposé, on voit la contraction des
vaisseaux capillaires se faire par action réfiexe. Dans celle
expérience sur la grenouille nous voyons persister les
mouvemenls vasculaires, tandis que les mouvemenls
musculaires ont disparu, Les premiers ne sont donc pas
alleints aussitot que les seconds, mais ils finissent par I'étre
cependant, lorsque la dose du poison a été suffisante.
Bienlot cetle méme grenouille, bien qu’elle ait é1¢ trés-
légérement empoisonnée (une goulte d’une solution au
200°), sera totalement paralysée dans tous ses nerfs mo-
leurs, et nous ne pourrons plus arréter son coeur ni faire
contracter ses vaisseaux.

Bien plus, n'oubliez pas, comme je viens de vous le
rappeler & linstant (2) que dans les gradations succes-
sives de l'empoisonnement des nerfs vaso-moteurs par
le curare, on peut dislinguer diverses périodes, et que,

(1) Voy. p. 218.
(2) Voy. aussi page 220,
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dans le début, les dilatateurs sont excités alors que les
constricteurs peuvent agir encore.

Sur les animaux plus élevés, sur les mammiféres, il
est bien plus facile de séparer analytiquement, en graduant
la dose du poison, les divers nerfs moteurs volontaires,
vaso-moteurs cardiaques, oculo-pupillaires, etc. Il est
méme assez difficile d’empoisonner totalement I’animal,
méme avec la respiration artificielle ; cependant on y par-
vient facilement en injectant le curare dans les veines
chez les lapins, un peu plus lentement chez le chien et
plus difficilement chez le cheval. Je ne veux pas
m’étendre davantage sur ce sujet que je me propose-de
reprendre d’une maniére compléte dans d’autres circon-
stances 4 .cause de son importance en physiologie opéra-
toire. Je terminerai seulement par une réflexion générale,
Il serait faux de dire que le curare paralyse toujours les
nerfs vaso-moteurs, de méme qu’il serait faux de dire
qu'ill ne les paralyse jamais. Cela dépend uniquement
de la dose du poison et des conditions d’absorption plus
ou moins rapide chez les animaux.

Les différences tranchées que notre esprit veut établir
entre les phénoménes ne sont pas-dans la nature; il n’y
a que des degrés, des nuances entre les phénomenes, et
c’est vers la recherche de la loi qui régit cette variété d’ef-
fets qu’il faut diriger tous nos efforts, parce que sa con-
naissance nous donne la solution de toutes les contradic-
tions apparentes et nous explique les causes d’erreurs.
dans lesquelles nous tombons pour vouloir étre trop abso-
lus. Ces considérations suffiront d’ailleurs pour montrer

C. BERNARD. 20
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que dans les expériences il importe de régler avee soin
Padministration du curare. S'il est utile, dans nos re-
cherches, de parulyser les mouvements volontaires, il
serait nuisible de paralyser les mouvements vasculaires,
car en atteignant les petils vaisseaux on modilierait la lem-
pérature que I'on veut mesurer. C'est ce qui est certai-
nement arrivé & plus d’un expérimentateur.

En résumé, quand on opére dans les conditions que
nous venons de préciser, I'expérience ne laisse plus aucun
doute: le résultat est constant, uniforme: la douleur pro-
duit un refroidissement. Ce refroidissement résulte évi-
demment de D'excitation réflexe du grand sympathique
produisant, d’'une part, le resserremeut des vaisseaux
avec ralentissement de la circulation locale, et, d’aulre
part, un arrét ou un ralentissement de la natrition. On
pourra donc énoncer cette proposition : La douleur agit
par lintermédiaire du sympathique ; elle arréte les
échanges chimiques, elle suspend les phénoménes de la
vie. Cette influence de ladouleur sur la nutrition a du reste
été constatée directement. Mantegazza a vu les échanges
respiratoires considérablement amoindris; lair expiré
conlerdir une proportion d'acide carbonique inférieure 4
ce qu'elle doit étre dang les conditions ordinaires, J'ai
constaté autrefois que sous i'influence de la douleur de
I'expérimentation, la quantité d’oxygéne diminue dans le
sang. Ne savons-nous pas aussi que, lorsqu’on galvanise
fortement le grand sympathique cervical, on voit, dans
le coté correspondant de la téte, des phénomeénes (’abais-
seinent vital que nous avons signalés : insensibilité,
refroidissement. disparition momeutanée des phénomenes
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inflammatoires, en quelque sorte neoatlon des caractéres
de la vie, ,

La fonction du systéme sympathique nous apparait
donc de plus en plus clairement. C’est un frein, un appa-
reil d arrét pour les phénoménes organiques. 1l refroidit
les parties, qu’il innerve, d’ou le nom de nerf frigori-
figue que nous lui avons donné : il resserre les vaisseaux,
et rend ainsi les organes piles el exsangues, d’oll son
nom de nerf constricteur : il modére et ralentit le mou-
vement nutritif, et mérite le nom de nerf réfrénateur.
Dans certaines maladies avec algidité la suractivité du
grand sympathique parait portée & son comble. On a ob-
servé, nous le savons, dans le cheléra, une absence d’a-
cide carbonique dans les gaz de I'expiralion : les phéno-
meénes d’échanges chimiques sont pervertis et en quelque
sorte arrétés. Aussi pourrait-on, avec quelque raison,
considérer celte lerrible maladie comme un état d’éré-
thisme exagéré du systéme nerveux grand sympathique.
Aprés la mort, quand cette suractivité du systéme ner-
veux sympathique vient 4 cesser, on observe une éléva-
tion notable de température el les phénoménes de LillOI‘l-
fication post moriem dont nous avons déja parlé.

11 est donc facile de comprendre combien le role qui,
dans I’économie animale, est dévolu & la sensibilité, est
considérable. Elle préside aux-phénoménes de la vie de
relation et, dansle domaine de la vie organique, elle pro-
vogue, ainsi que nous l'avons vu, T'activité du grand
sympathique et donne ainsi le signal qui ralentit ou aceé-
lére le mouvement de la nutrition.

Mais ce n’est pas tout. Elle ne se borne pas a donner
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I’ébranlement initial et unique qui provoquera le grand
sympathique; elle produit une série d’ébranlements qui
'averlissent pour ainsi dire de 1’état des organes, de fagon
A régler son intervention sur les nécessités du moment.
Une comparaison fera mieux comprendre notre pensée.
Lorsqu’on veut saisir un objet, il faut, pour arriver au ré-
sultat, une série de contractions musculaires appropriées
et harmonisées. La sensibilité avertit a chaque instant le
centre nerveux de 1’état des parties, et celni-ci réagit par
des contractions adéquates aux besoins. Les avertisse-
ments de la sensibilité sont ainsi nécessaires pour régler
I’harmonie et 'appropriation des mouvements complexes.
Dansle domaine du grand sympathique il en est de méme,
La circulation, les sécrétions, les échanges nutritifs, exi-
gent des mouvemenls complexes qui ne sont harmonisés
d’une fagon convenable que grace a la sensibilité évidente
ou ohscure de ces organes. Pour que les fonctions orga-
niques s’accomplissent bien, il est nécessaire que la sensi-
bililé soit conservée : il faut que le tissu se sente lui-méme
pour ainsi dire. Dans U'expérience célébre de Magendie
(section de la cinquiéme paire) on voit des altérations de
circulation et de nutrition qui sont dues 4 la destruclion
directe des nerfs vaso-moteurs, ainsi que je vous l’ai ex-
pliqué dans une des précédentes legons (1) d’aprés nos
nouvelles expériences. Mais il y aaussi une parlie de ces
troubles qui sont dus 4 ce qu'on a supprimé les actions
réflexes vaso-moteurs en supprimant la sensibilité des
parties.

(1) Voy. p. 237.
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Il'y a des nerfs sensitifs qui se répandent dans les mus-
cles et qui leur donnent une sensibilité particuliére que
I'on a appelée « sens musculaire » . Si ces nerfs viennent
a élre paralysés, si le sens musculaire est aboli, I'organe
fonctionnera sans mesure ; I’animal ne saura plus propor-
tionner ses efforts & la résistance qu’il éprouve, et dont
il ne sera plus averti. Les exemples pourraient étre mul-
tipliés 4 V'infini. On sait que dans I'état de repos, alors
que I'on n’accomplit aucun effort, les fibres musculaires
ne sont pas cependant dans un état de complet relache-
ment. Elles sont dans une demi-contraction, et suivant
expression usitée, en état de fonus musculaire. Clest
grace a cette tonicité que la plupart des orifices naturels
sont maintenus fermés par des sphincters. Or, .ce tonus
musculaire est sous la dépendance de la sensibilité. Dans.
les paralysies des nerfs sensitifs, on voit, en effet, ces
appareils de fermeture cesser leur fonction et laisser
échapper au dehors 'urine ou le contenu de I'intestin.

Nous pouvons donc conclure que véritablement la sen-
sibilité régle et gouverne la circulation, et par suite la
nutrition. Nous avons vu qu’il y a une sensibilité car-
diaque ; qu’il y a une sensibilité vasculaire ou excito-vas—
culaire. Elle active ou modeére;, éteint ou ranime la circu-
lation des liquides; elle en proportionne I'énergie aux
bhesoins et aux nécessités du moment. En envisageant son
role de ce point de vue élevé, on a pu dire : « La sensi-
bilité est I'intelligence des organes. »

Toutes les considérations que nous venons d’exposer
nous obligent de regarder les nerfs sensitifs comme desti-
nés A réagir sur les nerfs moteurs, sur toutes les varié-
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tés de nerfs moteurs : volonlaires involontaires, vaso-
moteurs, sécrétoires ou aulres.

Mais comment se fait cette action d’'un nerf sur un
autre ? Est-il nécessaire, comme on I'admet généralement,
que lexcitation remonte par le nerf sensitif jusqu’a un
centre nerveux cérébro-spinal pour redescendre de la
jusqu'd I'organe ? Ou bien, au confraire, ne pourrait-on
pas admeltre un chemin plus court, et supposer que la
réflexion, 'action réciproque, s’accomplit & la périphérie
méme? La question est ainsi nettement posée ; il s'agit
de savoir si les nerfs de sensibilité réagissent sur les nerfs
de mouvement seulement dans les centres nerveux, ou
aussi dans les organes ganglionnaires périphériques. On
ne connait jusqu’a présent, je crois, qu’un seul fait de ce
genre, c’est celui que j'ai signalé pour le ganglion sous-
maxillaire. J’ai vu chez des chiens qu’apres la section du
nerf tympanico-lingual au-dessus de I'émergence de la
corde du tympan, il y a encore écoulement de salive de
la glande sous-maxillaire, soit quand on galvanise la lan-
gue, soit quand on instille du vinaigre dans la gueule. Ii
en est de méme pour la séerétion parotidienne quand on
a fait la section de Ja cinquiéme paire dans le crine.
Mais ces mouvements réflexes qui persistent aprés la
séparation des nerfs du centre cérébral ne durent que
quelques jours, et on les voit bientdt disparaitre, pour ne
reparaitre que lorsque la régénération nerveuse s’est
opérée.

En dehors de ces cas parliculiers, pouvons-nous admet-
tre uneaction directe des nerfs de sentiment, action qui se
manifesterait & la périphérie, et serait capable de provo-



ACTIONS NERVEUSES DIVERSES., a1l

quer des mouvements quelconques? J'ai coupé bien sou-.
vent des nerfs de sensibilité, je n’ai jamais vu I'excitation
du bout périphérique produire un effet, tandis que l'exci-
tation du bout central améne constamment les phéno-.
ménes réflexes les plus évidents. J'ai fait cependant quel-
ques observations qui peuvent donner le change et q'ui,
i ce propos, méritent d’8tre rapportées. Si I’'on excite 1é-
gérement sans produire de douleur une branche du nerf
auriculaire, et surtout chez un animal impressionnable
comme le chat ou le rat, on voil se produire un mouve-
ment excessivement brusque. La branche nerveuse étant
mise 3 nu, si I'on vient 4 la toucher avec la pointe d’une
aiguille si faiblement que le contact ne soit probablement
pas senti, on voit encore une trémulation soudaine, plus-
rapide que si 'on elt touché directement le nerf facial,.
On reproduit des mouvements analogues dans’ la lévre
supérieure en excitant le nerf sous-orbitaire de la cin-
quiéme paire. . o

Au premier abord, on serait tenté d’expliquer cette
rapidité si remarquable par une excitation directe du filet
sensitif sur le muscle ou sur I'extrémité du nerf moteur.
Mais il ne saurait en étre ainsi, car en coupant le nerf sen-
sitif et portant la stimulation sur le bout périphérique,
Peffet disparait. On pourrait objecter que la seclion a al-
téré la composition et les propriétés du bout périphérique.
Pour répondre & cette objection, jai laissé le nerf intact,
el je me suis borné i sectionner le nerf de mouvement,
le nerf facial. Le mouvement ne se produisait plus, et
cependant le grand circuit, le circuit rachidien était seul
interrompu dans ce cas. Dans I'état de nos connaissances
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il est donc impossible de démontrer un mode d’influence
périphérique réelle des nerfs sensitifs sur les nerfs mo-
teurs. On connait toutefois en physiologie certains mouve-
ments exceptionnels de ce genre que j'ai appelés mouve-
ments récurrents. Relativement au nerf sympathique, il
parait évident qu’il recoit l'influence périphérique des
nerfs sensilifs qui animent les parties ou il se distribue ;
mais, jele répéte, ce mode d’influence est encore entourd
de grandes obscurités.

‘La distribution anatomique du grand sympathique est
également assez mal connue. Les modes de lerminaison
de ce nerf dans les divers tissus sont complétement igno-
rés et, jusqu'd présent, les plus grands progres dans ces
investigations ont été dus & 'expérimentation physiolo-
gique.

Iy a dans le grand sympathique, outre les divers filets
qui se rendent a un organe, des anastomoses et des in(ri-
cations nombreuses avec toutes les aulres espéces de
nerfs. En sorte que le trajet des rameaux nerveux est i
la fois direct et récurrent. On dirait méme qu’il y a des
anastomoses nerveuses comme des anastomoses artérielles.
C’est ainsi que les artéres coronaires labiales du cheval,
sur lesquelles nous avons fait nos expériences manomé-
triques, sont enlacées par des filets nerveux de directions
opposées.

Rappelons en effet que quand on a coupé Iartére
et qu'on galvanise le sympathique au cou, on obtient une
contraction dans le bout central et dans le bout périphé-
rique de 'artére, preuve que des filels sympathiques ré-
currents reviennent par les anastomoses. D’ailleurs, il ne
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{audrait pas croire que tous les nerfs vaso-moteurs ou
sympathiques de la téte viennent du ganglion cervical
supérieur. J’ai constaté chez le chien, paf exemple, que
les filets supérieurs du ganglion cervical inférieur et pre-
mier thoracique s’engagent dans le canal vertébral en sui-
vant I'arlére de ce nom et vont exercer leur influence sur
l'oreille ; mais ces mémes filels n’agissent pas sur la pu-
pille ; les nerfs pupillaires proviennent des filels qui ac-
compagnent la carotide interne.

Quoi qu’il en soit de notre ignorance sur les terminai-
sons anatomiques du grand sympathique, la physiologie
nous fait pénétrer peu a peu dans ses fonctions. J’ai voulu
appeler votre attention sur les réactions que le grand
sympathique recoit de la part des nerfs sensitifs et nous
savons qu’il y a a ce sujet & distinguer deux sortes d’ef-
fets : les effets immédiats, ordinairement légers, et les
effets définitifs plus intenses. Sil’irritation sensitive n’est
pas snffisamment prolongée, si elle est rapide et fugace,
on n’observera que la paralysie du début et non pas1’ex-
citation secondaire qui lui succéde.

Je vous ai dit encore que les excitalions morales sont,
au point de vue physiologique, des phénomenes de sen-
sibilité. Elles réagissent sur I’organisme de la méme ma-
niére que les stimulations de la douleur ou des sensations
spéciales, Le sentiment de la peur agit comme une im-
pression douloureuse ; la colére, comme la honte, a pour
premiére conséquence une action sur la pupille, sur les
vaisseaux, sur le coeur.

La réaction du moral sur le physique, longtemps con-
sidérée comme inexplicable, n’est qu'an phénoméne phy-
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siologique ordinaire et dont V'intelligence ne présente pas
plus de difficultés que tous ceux auxquels nous avons
appliqué noire recherche. La douleur psychique retentit
sur I’économie comme !'excitation mécanique douloureuse
d’un nerf : comme celle-ci, elle a toujours le sympathique
pour instrument de son action et elle peut entrainer par
un méme mécanisme des troubles de la nalrition, des
lésions organiques, et les maladies les plus variées.
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SOMMAIRE : Conditions physiologiques qui provoquent les actions frigorifique
ou calorifique du grand sympathique. — Des actions réflexes paralysantes.
— Hypothése de I'inferférence nerveuse. — Des ganglions du grand sympa-
thique. — Modifications du sang aprés la section du grand sympathique. —
Expériences sur le cordon cervical du sympathique chez le cheval. — Ruti-
lance du sang veineux, — Rapidité de sa coagulation. — Ces phénoménes
vont en s’atténuant 3 mesure qu’on s’éloigne de I’époque de la section. —
Aprésla section du grand sympathique le sang veineux est plus chaud. —
Ces phénoménes disparaissent par la galvanisation du bout périphérique. —
L’étre vivant peut faire du froid et du chaud sur place a l'aide de son
systéme nerveux. — Expériences sur le tissu des glandes. — Réle régu-
lateur du systéme nerveux : exemples empruntés aux organismes inférieurs
(eufs de vers & soie) et aux réactions chimiques (amygdaline) pour faire
comprendre ce role.

MESSIEURS,

Toutes nos recherches relatives & I'influence du sys-
téme nerveux sur la calorification ont eu pour point de
départ une seule expérience ; ¢’est I'expérience fondamen-
fale de la section du grand sympathique au cou. Nous
avons vu la section ou la paralysie de ce cordon nerveux
entrainer la dilatation des vaisseaux, lexagération des
séerétions, des combustions nutritives, I’élévation de la
température ; nous avons vu la galvanisation produire le
resserrement des vaisseaux, le refroidissement, I'arrét de
la nutrition.

Tels sont les résultats de ces deux états opposés du
nerf, I'un et autre artificiellement provoqués, Il fallait
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transporter ces données 4 I'étre vivant dans des condi-
tions naturelles, et avant toute chose montrer qu’elles lui
étaient applicables. Nous avons retrouvé chez I'animal
intact les circonstances que la galvanisation du sympa-
thique a fait naitre : Vorganisme les réalise continuelle-
ment. Les stimulations conscientes ou inconscientes de la
sensibilité interviennent chez 1'élre physiologique, dans
I'état sain, comme la galvanisation du sympathique chez
le sujet de notre expérience.

Il nous reste maintenant & voir quelles sont les condi-
tions physiologiques qui remplacent la section du sym-
pathique et agissent de la méme fagon, pour paralyser ce
nerf. Les notions que la science posséde actuellement
nous portent & concevoir toute sollicitation fonctionnelle
comme une sollicitation active. Les stimulants sonl com-
pris comme des agents propres & tirer I'élément ou I'or-
gane du repos pour le faire entrer en activité. On ne con-
¢oit pas une excitation extérieure qui aurait pour effet de
provoquer le repos, de paralyser le fonclionnement.
L’absence du stimulant implique la suspension d’énergie;
tandis que la présence du stimulant manifeste essentielle-
ment I'état actif. Un stimulant pour un élat passif serait
incompréhensible ; cela semble un abus de mots. 11 est
donc fort difficile d’imaginer une action réflexe qui serait
une action paralysante. Nous avons, par conséquent, peu
de notions sur la nature des provocations qui équivalent
a la section du grand sympathique, qui le paralysent, di-
latent les vaisseaux et augmentent la température. Jai
proposé une hase d’explications pour ces excitations ner-
veuses qui paralyseraient le grand syropathique. 11 m’a
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semblé que ce phénoméne présenterait quelque analogie
avec celui qu'on désigne en physique sous le nom d’én-
terférence, dans lequel on voit le concours de deux états
aclifs amener un éfat passif, de la lumiére ajoutée a de
la lumiére produire 1’obscurité, du son ajeuté & du son
produire le silence.

C’est ainsi que nous avons pu nous rendre compte de
I’action et du fonctionnement des nerfs vaso- dilatateurs,
sur I'étude desquels nous avons insisté & plusieurs re-
prises dans les lecons précédentes (1).

Il y a encore beaucoup de lacunes dans Phistoire du
grand sympathique, particulicrement en ce qui concerne
le role que les ganglions jouent dans la physiologie de
ces nerfs. Autrefois, j’ai étudié avec beaucoup de persé-
vérance les différentes questions relatives aux phénomé-
nes vasculaires et calorifiques des ganglions du grand
sympathique. Yai expérimenté particuliérement sur le
ganglion premier thoracique, et jai vu qu’il suffisait de
blesser ou d’irriter parfois trés-légérement ce ganglion
pour amener immédiatement des phénoménes vasculaires
et calorifiques trés-marqués dans le coté de la téte et le
membre supérieur correspondants, tandis qu’en divisant
avec précaution tousles filels peu sensibles qui émergent
du ganglion, on obtenait des effets bien moins évidents.
Iln’en était pas de méme sil’on sectionnail les filets infé-
rieurs du ganglion qui étaient en général plus sensibles :
leur section déterminait un effet plus net et plus constant,
comme si I'influx nerveux calorifique et vasculaire venait
d’en bas, et étaitretenu par le ganglion.

(1) Voy. p. 256 et 288.
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J’ai en outre observé, dans ces expériences, que les
Iésions des parties sensibles de la moelle épinicre ame-
naient aussitdt une grande vascularisation et calorification
dans les parties qui méme n’avaient plus de communica-
tion avec le ganglion sympathique. La section des filels
sympathiques avant et apreés les ganglions présentent des
phénomeénes qui différent parfois selon les intrications
nerveuses, selon certaines condjtions de vigueur ou de
sensibilité des animaux. J'ai étudié autrefois cette question
a propos de la glande sous-maxillaire, et il m'a semblé
que l'effet paralytique était plus manifeste au-dessus du
ganglion cervical supérieur, c’est-a-dirc lorsqu’on cou-
pait le nerf plus pres de 'organe auquel il se rend. Pour
les membres postérieur et antérieur,je n’ai pas vu de
différence bien sensible en coupant le nerf sympathique
avant le ganglion ou en opérant sur les nerfs mixles.
Dans tout cela, je le répcte, il y a encore beaucoup de
points & étudier. G’est la seule conclusion que je désire ti-
rer de tout ce qui précede; 'y reviendrai plus tard en
exposant des expériences nouvelles encore inédites.

Quelque difficulté qu’il y ait du resle a pénétrer 1'es-
sence de cetle action, sa réalilé comme fait n’en est pas
moins incontestable. C’esta la suite d’excitations cenlri-
pétes particuliéres émances des organes que I'on voil se
produire les phénomenes analogues a ceux de la section
du sympathique. Nous ne ferons que rappeler ici ces phé-
nomenes qui ont ét¢ mainies fois énumérés devant vous.
On constate une élévalion de température, une angmen-
tatton de la sécrélion sudorale dans la région qui corres-
pond a la section,



ACTIONS NERVEUSES CHIMIQUES. M9

C'est ce que I'on observe chez le cheval, aprés qu’on
a coupé le filet cervical. Toute une moitié de la tdte est
dans un éfat d’extréme transpiration : la sueur ruisselle
comme si I'animal venait d’accomplir des efforts violents
ou de fournir une longue course. L’élévation de tempéra-
lure ne se manifeste pas seulement dans les régions su-
perficielles, mais aussi dans les régions profondes. Si
I'opération a lieu en hiver, & un moment ot le froid con-
dense la vapeur d’eau de la respiration, on voit la co-
lonne de vapeur sorlir beaucoup plus visible par le na-
seau du coté 1ésé. Si I'on examine la circulation, on ob-
serve un élargissement notable des vaisseaux qui sont
comme paralysés et n’offrent plus les petites oscillations
vasculaires dues aux contractions rhythmiques des arté-
térioles : 'augmentation de la pression sanguine est ren-~
due évidente par nos recherches manométriques sur 1'ar-
tére labiale. En méme temps se manifeste une exaltation
trés-vive de la sensibilité. "

(’est sur le contenu des vaisseaux, sur le sang, que je
veux aujourd’hui appeler votre attention; ce liquide
eprouve des modifications correspondantes qui traduisent
la perturbation de la nutrition et la suractivité des phé-
noménes chimiques. Le sang veineux, aulieu d’étre noir
comme il doit I’étre d’ordinaire, présente une rutilance
quile rend pareil, pour la couleur, au sang artériel. Au
lieu de se coaguler & la fagon habituelle, il présente de
notables différences. C'est particulicrement chez le che-
val que I'on peut se rendre compte de cette influence de
la section du grand sympathique sur les propriétés phy-
sico-chimiques du sang. On sait que le cheval, par une
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bizarrcrie singuliére, présente un pouls lent, un sang qui
se coagule lentement. Les globules du sang ui sont plus
denses que le plasma ont alors le temps de lomber au
fond, et c’est ce qui explique la formation du caillot blanc
au-dessus de la saignée, que tous les vétérinaires con-
naissent bien. Nousavons aulrefois examiné les modifica-
tions que la section du sympathique au- cou apportaient
a ces phénomeénes de coagulation du sang, et ils sont des
plus tranchés. Voici quelques—uns de ces résultats :

Sur un cheval & jeun on coupe le sympathique dans la
région du cou, d’un cdté. Aprés quelques instants, on
fait une saignée aux deux veines jugulaires et I'on retire
le sang dans une longue éprouvelle. Aprés trois heures,
le sang du cOté sain n’est point coagulé et il y a au-des-
sus des globules, une couche de plasma (caillol blanc) de
6 centimétres de hauteur. Le sang reliré du coté sectionné
est coagulé et I'épaisseur de la couche du caillot blanc ne
dépasse pas un cenlimélre.

Sur un autre cheval en digestion on fait la section du
sympathique au cou d’un co6té, aprés quoi on fait une sai-
onée aux deux jugulaires comme précédemment. Le sang
du coté sain, d’une couleur noire, coagule en 40 minutes
avec une forte couche de caillot blanc; le sang du coté de
la section du sympathique coagule en quatorze minutes,
et ne présente pas de couenne ou de caillot blanc & sa
surface.

Nous avons répété les mémes expériences sur un
grand nombre de chevaux toujours avec les mémes ré-
sultats. Je veux pourtant citer encore un fait qui aura
pour nous un nouvel enseignement,



ECHAUFFEMENT DU SANG. 321

Sur un cheval, on coupe le sympathique du coté du cou.
Quelques instants aprés on pralique une saignée aux
deux veines jugulaires. Le sang ducdté sain coagule avec
un caillot blanc qui tient plus du tiers de ’éprouvette ; du
coté seclionné il n’y a qu’un faible caillot. Aprés 4 heures
on refait deux nouvelles saignées aux mémes veines, Cette
seconde saignée ne se comporte plus d’une maniére iden-
tique avec la premiére. Du coté sain le caillot blanc est
devenu. trés-faible, et du coté sectionné il n’y a pas de
chillot blanc.

Il est évident, d’aprés celte expérience, que la diffé-
rence entre les deux sangs, trés-tranchée aussitot aprés Ia
seclion du sympathique, allait peu 4 peu en s’effacant a
mesure qu’on s’éloignait du début de I'expérience, parce
que I'échauffernent, d’abord limité au co6té de la section du
sympathique, se généralisait graduellement. C’est la un
résultat tres-important qui explique les divergences entre
les expériences dans lesquelles on ne tient pas compte du
temps, et qui prouve, en ouire, qu’il y a production de
chaleur sur place du coté ou le sympathique est coupé ;
car sans cela le corps de I'animal ne s’échaufferait pas;
au contraire, il se refroidirait. La suractivilé circulatoire
du coté coupé peut seule étre ici invoquée pour expliquer
la modification de la température générale de I'animal
qui, d’ailleurs, était en repos. Or, je le répéte, cette ex-
périence prouve que le sang vient se réchauffer dans le
cOté sectionné au lieu de s’y refroidir. D’ailleurs, en évi-
tant toute déperdition de caloriqueet en entourant d’onate
la téte du cheval, on trouve que le sang de la veine jugu-

laire revient plus chaud que-celui del'artére carolide,
C, BERNARD, 21
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Je ferai une réflexion générale & propos des mesures
de température. Quand nous plongeons un instrument
thermométrique dans le sang ou dans un tissu vivant,
nous n’obtenons en réalité qu'une température moyenne ;
nous ne pouvons pas affirmer que nous ayons exactement
la température de chaque élément histologique, parce
qu’il peut se rencontrer dans le sang des filets liquides
d’une température beaucoup plus chaude que ne V'indique
notre instrument trop grossier. Un exemple complétera
ma pensée. On sait que la poudre-coton s’enflamme 4 uné
température déterminée. Cependant, plagant une pelile
‘masse de cette substance & une certaine distance d’un
foyer, on peut la voir s’enflammer dans un lieu ou le
thermométre n’indicue qu’'une lempérature bien inférieure
a celle que la théorie exige. Cela vient évidemment de ce
quil y a des filets d’air trés-chaud mélangés & de lair
plus froid, et que le thermométre n’indique qu’une
moyenne. Je suis convaincu que des choses analogues
doivent se passer dans nos tissus, lors de la production
de la chaleur animale ; et je pense, par conséquent, que
nos moyens d’investigations sont encore infiniment im-
parfaits relativement & la delicatesse des phénoménes i
observer.

Reprenons maintenant notre sujet, et concluons que le
sang veineux aprés la section du grand sympathique de-
vient plus rouge, plus chaud et plus coagulable. On pour-
rait croire de prime abord que le sang est moins veineux
et quil a gardé beaucoup des caractéres du sang artériel.
Cela n’est vrai que pour ’oxygéne qui reste en plus grande
proportion; mais le sang veineux du cheval coagule alors
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plus rapidement que le sang artériel, probablement parce
quil est plus chaud ; la proportion de la fibrine a changé,
et dans quelques essais je I'ai lrouvée diminuée de quan-
lité. 1l est certain qu’il peut y avoir beaucoup d’autres
modifications encore inconnues : les proportions d’urée,
de créatine, créatinine, etc., ne sont sans doute pas les
mémes. C’est 14 toute une série d’études chimiques de la
plus haute importance a entreprendre.

Nous voyons ainsi que la section du grand sympathique
améne, dans les parties ou il se distribue, une suractivité
chimique considérable; il y a évidemment une formation
de chaleur sur place, et c’est & cette intensité anormale
des actions chimiques au setn des tissus qu’il faat altribuer
I'accroissement des phénoménes thermiques. Mais ici
se présente cette question que nous avons bien souvent
agitée dans le cours de ces lecons. Ce n’est pas a des
phénoménes de combustion proprement dits qu’il faut
ramener les mutations chimiques si profondes qui s’opé-
rent dans ce cas. Le sang veineux devenu plus chaud a
conservé presque tout son oxygéne, et il renferme moins
d’acide carbonique que le sang veineux ordinaire plus
froid. C’est donc dans d’autres actes chimiques de dédou-
blement, de fermentation, etc., qu’il faut chercher les
sources de la chaleur produite. Et ces modifications chi-
miques doivent étre intenses, car nous voyons parfois la
fibrine disparaitre entiérement. C'est ce qui a lieu dans
le sang rutilant des veines rénales, par exemple pen-
dant I’acte séeréloire. Les phénomenes qui se produisent
sous I'influence de la section du grand sympathique sont
tout A fait analogues, et le sang de la veine jugulaire se
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rapproche de celui du rein ou des veines glandulures en
fonction.

Si nous galvanisons le bout supérieur périphérique du
grand sympathique coupé, nous voyons aussitot le sang
qui s’écoule de la jugulaire du méme coté changer de
caracléres. Le sang coule moins abondant, devient plus
noir, se coagule lentement avec une forte couenne ou
caillot blanc; I'oxygéne n’est plus qu’en faible proportion;
le sang est plus bralé et en méme temps il est plus froid.

En résumé, ne tirons de tout ce qui précede qu’une
seule conclusion : c’est que l'inertie et la suractivité du
grand sympathique répondent & des phénomenes chimico-
physiques bien déterminés et tout & fait opposés.

Gréce a celte double action qui exalte ou affaiblit tour
a tour le grand sympathique, I'animal posséde le pouvoir
de créer un échauffement ou un refroidissement dans tel
ou tel département de 1'organisme. C'est 1a, en effet, le
corollaire de toutes nos investigations, le résumé de toutes
nos recherches sur I'influence du systéme nerveux sur la
chaleur animale. Le fait nouveau que nous avons réalisé,
c¢’est de montrer que I'étre vivant peut faire du froid et
du chaud sur place a I’aide de son systéme nerveux. Nous
savons que la circulation peut s’exalter dans un organe
localement et ne pas subir de modifications dans les or-
ganes voisins; de méme des foyers de calorification peu-
vent aussi apparaitre dans certains points indépendants
les uns des autres. Comme il y a des circulations locales,
il y a des réfrigérations et des calorifications locales.

~ Bien que nous ayons vu les phénoménes circulatoires
et thermiques marcher généralement ensemble, je veux
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cependant revenir ici, 4 I'aide d’expériences directes, sur
Popinion que j’ai émise, 4 savoir que cette corrélation n’est
pas nécessaire ; les deux ordres de phénoménes peuvent
étre considérés comme étant reliés et concomitants, quoi-
que indépendants dans leur nature. Je ne rappellerai pas
ce que j'ai dit des muscles qui engendrent de la chaleur
quand ils sont alimentés par le sang et aussi aprés avoir
été privés de toute circulation sanguine. Je veux seule-
ment ajouter quelques expériences que nous avons faites.
récemment sur la glande sous—maxillaire du chien. Lors-
que la glande est convenablement mise & nu et qu'on im-
plante comparativement deux aiguilles thermo-électriques
dans le tissu des deux glandes sons-maxillaires, ce qui
vaut mieux que d’introduire les aiguilles par les conduils
sécréteurs, on constate qu’il existe entre elles a pea prés
un équilibre de température. Mais si d’un coté on vient &
galvaniser la corde tympanique, aussitot la déviation de
Paiguille du galvanométre indique une élévation considé-
rable de température dans le tissu glandulaire de ce cOlé.
Si au contraire on galvanise le nerfsympathique glandu-
laire, soit en le prenant au-dessus du ganglion cervical
Yupérieur au niveau de I'hypoglosse, soit en l'isolant, ce
qui est possible, méme chez le chien, du pneumogastrique
au con au-dessous du ganglion cervical supérieur, une
déviation inverse de l'aiguille galvanométrique indique
un abaissement de température survenu dans le tissu de
la glande. Ces modifications de température en sens in-
verse ne sauraient laisser aucun doute : elles équivalent
parfois & deux degrés du thermométre centigrade.

Si maintenant on veut prouver que cette modification
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de température ne tient pas au renouvellement du sang,
mais bien & des phénomeénes thermiques engendrés sur
place, on peut couper ou oblitérer les vaisseaux de la
glande; mais alors I'expérience devient beaucoup plus
difficile que pour les muscles. J'ai prouvé autrefois que
la privation de sang (hémorrhagie) fait perdre rapidement
les propriétés vitales aux nerfs sympathiques et vaso-mo-
teurs, tandis que les propriétés persistent trés-longtemps
encore pour les nerfs moteurs volontaires. Il est facile de
lier les veines de la glande sous-maxillaire et d’empécher
le sang de se renouveler dans les tissus. Dans ces condi-
tions, les modifications thermiques sous l'influence des
nerfs, précédemment indiquées, se produisent de la méme
maniére. Je dois encore ajouter une circonstance intéres-
sante de ces expériences, c’est que 1'augmentation de
chaleur sous I'influence de la corde du tympan peut élre
précédée d’un 1éger abaissement et suivie d’une persis-
tance dans 1'élévation calorifique un certain temps apreés
la cessation de I'excitation galvanique. De méme I’abais-
sement de température par I'excitation du nerf sympa-
thique s’est montrée précédée d'une légére élévation
calorifique aprés laqueclie survient un abaissement dé
tempéralure persistant,

Ainsi la glande sous-maxillaire posséde bien nettement
un nerf calorifique (corde du tympan) et un nerf frigori-
fique (sympathique).

Dans les tissus cellulaire et musculaire, on peut éga-
lement démontrer de la maniére la plus nette cette in~
fluence frigorifique générale du nerf sympathique. En
implantant des aiguilles thermo-électriques dans le tissu
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cellulaire de 1’oreille et en galvanisant le cordon cervical
du grand sympathique, on constate bientdt un abaisse-
ment de température du coté correspondant 4 la galvani-
salion du nerf; si I'on implante les aiguilles dans les
muscles masséters ou dans d’autres parties de la iéte, telles
que U'eeil, le nez, le cerveau, etc., on constate le méme
phénoméne de réfrigération pendant la galvanisation du
grand sympathique. J’ai produit la méme rélrigération
dans les membres en galvanisant, soit les filets nerveux
qui partent du premier ganglion thoracique pourle mem-
bre supérieur, soit le filet sympathique lombaire pour les
membres inférieurs. Tels sont les faits nouveaux sur les-
quels j’ai di appeler votre attention, parce que je les
considére comme le point de départ de recherches im-
portantes que NOUS aurons i poursuivre.

Dans l'organisme, lous ces phénoménes [rigorifiques
ot calorifiques isolés ne se produisent pas d’une facon
anarchique et désordonnée. La vie serait impossible dans
de pareilles conditions. Ils sont au contraire associés,
maintenus dans des relations réciproques, harmonisés,
afin de réaliser pour 'animal des conditions déterminées,
indispensaBles A 'accomplissement de ses fonctions.

Un appareil spécial préside a cette association néces-
saire des parties isolées : ¢’est le systéme nerveux pré-
disposé pour étre le lien commun et le régulateur des
énergies individuelles. Il est le régulateur physiologique.
Suivant les cas, suivant les localités, suivant les condi-
tions exlérieures qui 'impressionnent de mille maniéres,
il commande la production de chaleur ou de froid. 1l est
calorifique ou frigorifique.



328 LEGONS SUR LA CHALEUR ANIMALE,

Les plantes et les animaux inférieurs n’ont pas d’appa-
reil d’harmonisation comparable i celui-la. Ils attendent
la chaleur ou le froid du milieu extérieur. Leur régula-
teur ¢’est le régulateur cosmique. L’impulsion qui met en
branle leur énergie nutritive ou qui 'arréte part du de-
hors. Les animaux élevés, au contraire, sont indépen-
dants, a un certain degré, de ce quiles entoure. Le véritable
milieu dans lequel ils plongent et avec lequel leurs élé-
ments derniers sont réellement en contact, c’est le milieu
intérieur, le sang ou la lymphe. 1l est I'expression de
toutes les nutritions locales, la source et le confluent de
tous les échanges interstitiels ; et a ce point de vue, le
sujet par conséquent du régulateur nerveux.

Nous savons que le systéme nerveux, le grand sympa-
thique, est calorifique ou frigorifique parce qu'il atteint
primitivement les sources du calorique, les combinaisons
et décompositions chimiques qui sont les origines du ca-
lorique animal. Et réciproquement, parce qu'il est frigo-
rifique ou calorifique, il réagit puissamment sur les phé-
nomeénes chimiques de la nutrition. L’effet devient cause
a son tour. Les exemples de Vinfluence du froid et du
chaud sur les phénomeénes de la vie, sur I’évolution des
éléments anatomiques fourmillent : on les rencontre &
chaque pas. Beaucoup de phénoménes intimes sont
comme ces fermentations que les chimistes nous ont fait
connaitre et qui exigent pour se produire des conditions
déterminées de température, ni trop haute ni trop basse.
Dansles diverses phases de leur évolution, les tissus vi-
vants exigent souvent des conditions physiques diverses.
Ils atllendent que ces conditions se présentent dans I'ordre
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de succession qui convient. Le milieu cosmique, harmoni-
quement réglé, raméne ces circonstances extérieures,.
avec une périodicité mathématique. C’est ainsi que la du-
rée intervient dans les phénoménes de la vie. Le proces-
sus nutrilif et évolutif, exige une succession de circon-
stances que lemonde ambiant reproduit i des intervalles ré-
glés; d’ou une durée déterminée pour ce processus. Mais
que l'intelligence humaine entre en scéne et agisse pour
rapprocher ces alternatives, le temps se trouve abrégé.

Un exemple remarquable de cette puissance que nous
pouvons exercer pour abréger la durée d’une évolution
naturelle nous est fourni par les observations de M. Du-
claux, sur le développement des vers a soie; L’ceuf du ver
a soie pondu pendant I'été ne se développe pas immédia-
tement : 1l passe I’hiverinerte et inactif et n’entre en évo-
lution qu’au printemps suivant. Les derniéres chaleurs de
Iéte, la température artificielle des magnaneries, ne
suffisent pas a4 exciter son activité. Mais si, avant de le
soumettre & P'action de la chaleur, on I'expose pendant
vingt-quatre heures 4 l'influence du froid, remplacant
ainsi par des conditions artificielles les conditions natu-
relles de I'hiver, le développement devient possible 2 il
commence et continue ensuite avec ses caracleres ordi-
naires. '

On se rend compte, sans prolonger pluslongtemps cette
série d’exemples, & quel haut degré I’action frigorifique
ou calorifique du systéme sympathique retentit sur les
phénoménes généraux de la vie. Il agit sur eux de deux
maniéres : il les atteint directement, car ¢’est en influen-
cant les échanges intimes de la nutrition qu'il produit la
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chaleur ou le froid; il les alteint indirectement, car la
chaleur ou le froid tiennent sous leur dépendance la plu-
part de ces phénoménes. Par ces considérations et par
tous les exemples déjd exposés, nous voyons que l'aclion
du grand sympathique porte bien réellement sur les phé-
noménes de la nutrition élémentaire. Nous sommes ainsi
ramené A ’opinion de nos prédécesseurs, & opinion de
Bichat, qui considéraient 'appareil nerveux sympathique
comme |'appareil dela vie organique, comme I'instrument
de la vie végétative. Il agil sur les tissus primitivement et
secondairement. Nous savons de plus comment il agit,
Excité, il modére leur énergie fonctionnelle, il la refréne;
en suspendani son intervention, en cessant de fonction~
ner, il leur laisse la carriere libre. La comparaison du
sympathique que j’ai faite avec un frein est la plus juste
qu’on puisse donner. Le frein élant serré restreint la nu-
trition, il la retarde ou l’arréte méme d’une fagon com-
pléte. Le frein éltant laché, c’est-a-dire supprimé, les
mouvements nulritifs auxquels il faisait obstacle s’accé-
lérent et se précipitent.

I y a dans les tissus, suivant leur nature et les condi-
lions ambianles, des propriétés physiques et chimiques,
qui tendent a se manifester par des phénoménes qui se
montreraient falalement si rien ne les entravait. 1l en est
de I'activité physique des éléments organiques comme de
ces combinaisons de deux corps qui se réalisent toujours
lorsque les deux corps sont en présence, et que la tempé-
rature est au point convenable. Ces phénomeénes qui se
précipiteraient aveuglément et isolément en chaque point
sont modérés et interdits par le systéme nerveux dans cer-
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tains cas, permis par lui dans d’autres cas. 11 em-
péche les deux éléments de la réaclion de venir en
présence, ou bien il les y améne en proportions
restreintes. Une image rendra bien ma pensée. Prenez
une amande amére. Le tissu de I'albumen est composé
de cellules ayant une constitution différente et qui con-
tiennent des substances chimiquement différentes. Dans
les unes on trouve I'émulsine ; dans les autres I'amygda-
line. Ces deux produits sont séparés, mais si 'on venait &
les réunir, ils réagiraient I'un sur I'autre pour fournir de
I'essence d’amandes améres et du sucre. Ils sont renfer-
més, pour ainsi dire, dans des vases distinets, comme
I'acide sulfurique et la potasse qui dans un laboratoire
remplissent deux bocaux séparés, tandis que mélangés
ensemble ils fourniraient une combinaison nouvelle, le
sulfate de potasse qui s’accompagne d’un dégagement
de chaleur. En écrasant Pamande on brise les cellules,
on met en présence les éléments, on permet leur réaction,
et de fait, on ne tarde pas 4 sentir 'odeur parliculiére de
V'acide prussique. L’action nerveuse est de cette nature :
elle défend ou favorise Ja mise en présence des substances
qui, obéissant & leur nature propre, manifestent les actions
chimiques. La réaction qui dans le foie fournit le sucre est
presque calquée sur celle que nous indiquons ici. Les cel-
liles hépatiques contiennent une matiére amylacée, le
glycogéne, 4 -cdté d’un ferment capable de transformer
cette substance glycogéne en glycose véritable. L’action
nerveuse détermine le conflit de ces produits avec ses
conséquences chimiques et calorifiques.
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MESSIEURS,

Pour suivre 'ordre logique de notre étude de la claleur
animale et aborder un nouveau coté de la question, il
nous faut rappeler nolre point de départ, c’est-a-dire la
question des milieux, et spécialement du milieu intérieur,
constitué par la lymphe et le sang. |

Nous vous avons dit dans notre premiére lecon que la
médecine expérimentale ou la médecine scientifique mo-
derne doit étre fondée sur I’élude et la connaissance du mi-
lieu intérieur propre aux éléments organiques, tandis quela
médecine antique n’avait pu prendre en considération que
les conditions du milieu extérieur dans lequel vit I'indi-
vidu tout entier. Sans doute ces deux milieux sont entre
eux dans des rapports d’échange constant, mais ils sont
cependant bien distincts 'un de I'autre, et en les confon-
dant on s’exposerait aux illusions les plus graves. Ainsi,
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en ne considérant que le milieu cosmique extérieur, on
pourrait croire que I'homme, ainsi que beaucoup d’ani-
maux existe dans P'air en quelque sorte 4 see, qu’il peut
vivre indifféremment dans des températures hasses ou éle-
vées, etc. Ce serait 1A autant d’erreurs. En réalité, les
éléments organiques qui manifestent les phénoménes de
la vie sont tous plongés dans un milieu liquide et d’une
température déterminée. C’est 13 une loi générale, et ce
n’est que par des artifices de construction de la machine
yivante que nous voyons des animaux exister dans l'air
qui nous entoure. Sans revenir ici sur ces idées du milieu
intérieur, que j'ai émises et développées dans les lecons
précédentes (1), je me bornerai & vous rappeler que tous
nos efforts vont se concentrer sur cette étude, parce que.
c'est dans ce milieu organique que toutes les manifesta-
tions vitales, normales ou pathologiques, trouvent leur
cause immédiate,

Nous devons étudier Vatmosphére vitale intérieure
comme les physiciens scrutent 'atmosphére extérieure,
en passant en revue toutes ses propriétés physiques et
et chimiques, en constatant leur rapport avec la vie des
organismes €lémentaires qui en sont les habitants na-
turels.

Nous avons étudié en premier lieu dans les legons pré-
cédentes la température du milieu intérieur, c’est-a-dire
la chaleur animale d’une maniére générale, et nous vous
avons moniré par quel mécanisme I’homme et les animaux
i sang chaud possédent normalement une température

(1) Voyez. aussi mes Legons sur les anesthésiques et sur Lasphyxie,
p. 1 2 33, et mes Legons sur les liquides de l'organisme.
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(rés-sensiblement fixe, dont ils ne peuvent s’écarter en
plus ou en moins sans compromettre gravement le fonc-
tionnement régulier des organes de la vie. Nous allons
examiner maintenant les phénoménes que présente I'étre
vivant, lorsqu’on le force & sortir de son état thermique
physiologique, et lorsqu'on le soumet a linfluence de
températures plus élevées ou plus basses que celles au
sein desquelles il se trouve plongé dans le courant normal
de sa vie.

Nous allons donc étudier les effets de Iélévation ou de
I'abaissement de la température sur 1’organisme vivant,
et parmi ces deux questions, nous nous bornerons & la
premiére, ['influence sur I'animal de ' exagération de la
lempérature extérieure.

Depuis trés-longtemps déja, on avail remarqué que si
les animaux 4 sang chaud ne se mettent pas en équilibre
de température avec le milieu qui les enloure, cela tient
a ce qu’ils ont sous ce rapport une résistance qui leur est
propre; ils restent chauds dans un milieu plus froid qu’eus,
froids dans un milieu plus chaud. Toutefois, les premiéres
études un peu sérieuses faites sur cette résislance au
milieu, qui est un caractére distinctif de I'animalité, ap-
partiennent a une époque relativement récente; elles ne
datent guére que du xvi® siécle et de 'invention du ther-
momélre : exemple nouveau de cetle solidarité remar-
quable entre les sciences physiques et physiologiques, qui
fait que tout progrés dans les premiéres a presque néces—
sairement son contre-coup dans les secondes.

Boerhaave (1) admet déja, comme le fit plus tard

(1) Boerhaavi, Elementa chemie, t. 1, p. 4148.
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Lavoisier, que la respiration est, dans ’animal, unecause de
production de chaleur. Il supposait qu'il se développe dans
le poumon, sous linfluence des fermentations dont il
est le siége, une quantité de chaleur trés-considérable qui
serait incompatible avec le maintien de la vie, sil’air exté-
rieur, pénétrant & chaque mouvement inspiratoire, ne ve-
nait V'absorber, la rejeter au dehors et en débarrasser
économie. L’air inspiré était donc pour Boerhaave,
comme d’ailleurs pour les anciens, une cause de refroi-
dissement et jouait le role d’un rafraichissant du sang.
Désireux de vérifier I'exactitude de cetle opinion, Boer-
haave inspira au physicien Fahrenheit quelques expé-
riences dans le but de s’assurer si la respiration de Iair
chaud était vraiment nuisible. Un chien, un chat et un
moineau, placés dans une étuve & 146 degrés Fahrenheit,
c'est-a-dire sensiblement 63 degrés centigrades, peérirent
rapidement, le moineau aprés 7 minutes, les deux mam-
miféres aprés 28 minutes environ. De ces résultats, Boer-
haave conclut qu’en faisant respirer & un animal de I’air
chaud, au lieu d’air frais, on empéche I'évacuation de la
chaleur intérieure par le milieu atmosphérique, et qu’on
suspend fatalement les fonctions de la vie. Rien de plus
net, rien de plus clair en apparence, el cependant rien de
plus faux, L’expérience esl parfaitement exacte, et nous
verrons que les résultats en ont été confirmés par tous les
expérimentateurs subséquents; mais la conclusion n’en
est pas moins fausse, parce qu’on a raisonné d’une ma=
niére trop absolue et conclu trop précipitamment. Ici,
comme cela est arrivé bien souvent, 1'expérience avait
raison, mais le raisonnement avait tort ; ce qui nous dé-
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voile, pour le dire en passant, un précepte bien impor-
tant, c’est qu'il ne faut jamais confondre les expériences
bien faites, dont les résullats sont irréprochables, avec
les conclusions erronées et discutables qu'on peul en
tirer.

Aussi, les objections contre la conclusion de Boerhaave
ne tardérent pas a se produire. C’était déja, en effet, un
fait d’expérience vulgaire que les animaux et 1’homme
lui-méme pouvaient supporter une température extérieure
supérieure a celle de leur propre corps. En 1748, John
Lining (1) publia des observalions faites a Charlestown.
Il montra que I'homme vivait dans celte localité a la lem-
pérature de 90 & 95 degrés Fahrenheit (32 degrés cen-
tigrades) 4 'ombre et de 121 degrds Fahrenheit (51 de-
grés cenligrades) au soleil. Adanson, dans son voyage
au Sénégal, raconte qu’en voyageant sur le Niger la tem-
pérature de sa chambre montait dans le jour a 40 ou A5
degrés Réaumur. 11 élait ainsi démontré que la vie est
possible dans ces régions (ropicales, ou la tempéralure
s’éleve fréquemment pendant le jour au-dessus de /10 de-
grés centigrades, c’est-a-dire au-dessus de la température
du corps de 'homme.

La question restait donc indécise, lorsque, au commen-
cement de ce siécle, MM. Berger el Delaroche entrepri-
rent de nouvelles expériences plus précises, sur lesquelles
nous devons nous arréler quelques instants, parce qu’elles
eurent un grand retentissement et qu’elles ont été le point

“

(4) John Lining, Letter to C. Mortimer concerning the weather in South
Garolina. (Philosoph. Transact., elc. 1748, p. 330.)
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de départ des notres. En 1806, M. Delaroche (1) admet
que deux caractéres propres aux animaux les distin-
guent des autres corps de la nature: 1° résister au froid,
c’est-a-dire posséder une température plus élevée que
le milieu ambiant; 2° résister a la chaleur, c’est-a-dire
rester dans une température inférieure a celle du milieu
ambiant.

M. Delaroche fait d’abord trois séries d’expériences
dans le but de vérifier le degré de chaleur que peuvent
supporter les animaux. Pour cela, les animaux sont pla—
cés dans une étuve séche, c’est-a-dire une sorte de boite
ou de cage dans laquelle passe de I’air chaud. Un thermo-
métre dont la tige est au dehors indique la température
intérieure.

Premiére expérience (chaleur supportée sans mourir).

Un chat, un lapin, un pigeon, un bruant et une grosse grenouille furent '
introduits dans I’étuve dont la température est de 34 a 36 degrés. A 1 heure
15 minutes, tous les animaux sont introduits dans I'étuve.

Chat..... a2 h. L’animal, couché au fond de sa cage, de-
vient agité, respiration fréquente.
1d. 2 35 m, Agitation plus grande, cris plaintifs, yeux
vifs et brillants.
Id. 2 25 Retiré de V’étuve, renire bientét dans son
état naturel.
Lapin. ... 4 1 h, 50 m. Respiration s’accélérant de plus en plus.
Id. 2 15 Respiration génée,
Id. 2 45 Retiré de I’étuve, rentre bientdt dans son
état normal.
| Pigeon.... @& 4 h. 45 m. Devient haletant, bec entr’ouvert.
1d. 1 55 Trés-faible et présente un tremblement gé-
néral.
Id. 2 25 Cet état diminue peu a peu.

(1) Delaroche, Expériences sur les effets qu'une forte chaleur produ:
dans 'économie animale. Thése inaugurale de médecine, 1806.

C. BERNARD . & 2 2
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Bruant.... a1 h. 25 m. Agité ct haletant, Cet ¢tat continue encore,
et I'animal n’est remis qu’une heure aprés
la sorlie de I'étuve.

Grenouwtlle. a 1 h. 25 m. Respiration d’abord plus fréquente, reprend
ensuite son type normal. A la sorlie de
I'étuve, la lempératurc de la grenouille
est de 19 degrés, Mise dans de I'eau froide,
elle revient bientdt a son état naturel.

Deuaiéme expérience (chaleur devenue mortelle),

Les animaux de I’expérience précédente sont remis le lendemain dans la
méme étuve, qui monte cette fois de 45 & 52 degrés. A 4 heures 5 minutes,
les animaux sont introduits dans 1’étuve.

Chat....... 6 h., mort avec convulsions et troubles respiratoires.
Lapin...... 6 h., mort avec agitation, puis coma.
Pigeon. . . .. 5 h. 25 m., mort avec agitation, iremblements, convulsions.

Bruant..... 4 h. 29 m., mort avec respiration accélérée et agilation.
Grenouille.. 6 h., elle est parfaitement vivante; retirée de I’étuve.

Troisiéme expérience (résistance des invertébrés a la chaleur),

Deux bulimes, deux sangsues, deux scarabées nasicornes male et femelle,
deux larves du méme insecte, deux courliliéres, trois punaises de bois, furent
introduites dans I'éluve, dont la température était de 35 a 37 degrés.

Les bulimes rentrent dans leur coquille et se détachent des parois de ’étuve;
puis, remises dans I’eau, elles reviennent a leur état normal. — Les sangsves
se ramassent sur elles-mémes et restent dans cet état pendant tout leur séjour
dans I'étuve. -— Les scarabées, d’abord trés-agités, deviennent sur la fin de
P’expérience plus tranquilles.

De l'ensemble de toutes ses expériences sur les ani-
maux, dont nous n’avons rapporté ici que quelques-unes,
M. Delaroche tire les conclusions suivantes :

Tous les animaux ont la faculté de résister a la chaleur
pendant un certain temps ; mais cette résistance n’est pas
la méme chez tous, ce qui fait qu'ils ne sont pas tous
également affectés par la chaleur.

Les animaux de petite masse succombent aprés un
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espace de temps assez court & une chaleur de 45 &
90 degrés. La gravité des symplomes est d’autant plus
grande et la mort d’autant plus rapide que la chaleur est
plus considérable.

Le volume semble donc avoir une influence marquée
sur I'action de la chaleur sur les animaux. ,

L’organisation ou la classe 4 laquelle ils appartiennent
établit également des différences entre ces animaux. Les
animaux a sang froid et les larves d’insectes supportent
plus longtemps la chaleur que les animaux a sang chaud.
C’est I'inverse pour les insectes & ’état parfait.

Dans une deusiéme section de son travail, M. Delaroche
examine le degré de température que peut supporter
I'homme. Des nombreuses expériences entreprises i ce
sujet avec M. Berger et faites sur eux-mémes, il arrive
a conclure que tous les hommes ne peuvent pas également
supporter la méme températurc. De 49 a 58 degrés,
I'étuve devint insupportable pour M. Delaroche, qui en
fut malade ; M. Berger n’en fut que légérement fatigué.
D’un autre coté M. Berger n’a pu rester que 7 minutes
dans une température & 87 degrés, tandis que M. Blag-
den a supporté pendant 12 minutes une température de
83° 1/3. |

Quoique I’homme puisse résister jusqua un certain
point 4 une chaleur élevée, il n’en résulte pas moins que
la chaleur peut devenir nuisible & des degrés moins
élevés, quand elle est supportée longtemps. Dans le mois
de juin 1738, deux hommes tombérent morts de chaleur
dans les rues de Charlestown (J. Lining). Ce jour-li,
mourarent également plusieurs esclaves dans la cam=
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pagne, au milieu de leurs travaux. On voit quelquefois
dans la Pensylvanie les moissonneurs tomber au milicu
des champs (Franklin, 1743), etc.

L’homme, comme les animaux a sang chaud, peut done
résister pendant un certain temps aux effets nuisibles de
la chaleur, ce qui permet de lui appliquer les résultals des
analyses expérimentales que nous ferons sur les animaux.

Dans un second mémoire, publié trois années plus
tard (1), M. Delaroche rechercha quelle pouvait étre la
cause et le mécanisme de cette résistance a la chaleur qui
donne a I'organisme la faculté de garder une température
inférieure a celle du milieu ambiant dans lequel il est
plongé. 11 n’hésita pas 4 attribuer une importance pré-
pondérante a un fait purement physique, I'évaporalion,
qui se produirait sur les surfaces cutanée et pulmonaire.

Des physiologistes tels que Fordyce et Blagden avaient
admis dans le corps vivant une cause vitale capable de
produire du froid, de méme qu’il y a chez nousune cause
vitale capable de donner lieu & lachaleur animale. M. De-
laroche veut prouver que cette production de froid est due
a une cause toute physique. Blagden et Fordyce avaient
conclu en outre que les animaux maintiennent leur corps
a une température fixe, quelle que soit la chaleur du
milieu ambiant, et que, par conséquent, la faculté de
produire du froid était aussi développée chez cux que
celle de produire de la chaleur. M. Delaroche et son ami
M. Berger s’élevent conlre cette opinion; car ils avaient

(1) Delaroche, Mémoire sur lo cause du refroidissement qu'on observe
chez les animaux exposés o une forte ehaleur, lu a Vlnstitut le 6 novembre
1809 (Journal de physique, t. LXXI, p. 289, 1810).
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observé que des animaux exposés & une température de
85 4 10 degrés centigrades s’échauffaient d’une maniére
trés-sensible, sans atteindre toutefois la température du
milieu ambiant. Cette élévation de chaleur avait pu aller
dans leurs expériences sur les animaux jusqu'a 6 ou 7
degrés cenligrades, et lorsque la chaleur ambiante était
tres-forte, cette augmentation de chaleur n’avait d’autre
limite que lamort. Des résultats analogues furent observés
chez 'homme; chez des personnes placées, le corps dans
un bain de vapeur et la téte dehors, ‘on constata, avec un
petit thermomeétre introduit dans la bouche, que la tempé-
rature du corps augmentait.

Voici une expérience de M. Delaroche qu’on peut
objecter a P'opinion de Blagden et Fordyce. Celte expé-
rience prouve en effet que la température du corps s’éléve
dans un milieu plus chaud.

Etive: S8HE 8, o oo ciive m 335 o o CHENS 2B e 506 6 T s B e ] LS 45°

Unlapin y séjourne.........oovviivuninee i nnn, 1 h. 40 m.
Température prise dans le rectum (1) chez le lapin avant. ... ... 390,7
Température Prise aprés. .. ... oo v it iie i it 43°,8

Une grenouille exposée a la méme chaleur, dans la
méme étuve, a acquis, au bout d’une heure, une tempé-
rature propre de 26°,7, qu'elle a conservée pendant le
reste du séjour, qui a élé d’une heure et demie. Une
autre grenouille, exposée a une chaleur de 46°,2 s'est
élevée A 28 degrés et y est restée stationnaire.

Mais les partisans de I’évaporation par la peau et par
les poumons, comme cause de la résistance des animaux

(1) Les températures sont toujours prises dans le rectum, considéré comme
le point le plus fixe dans la tempéralure normale intérieure.
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a la chaleur, n’avaient-pas démontré leur opinion. On
objectait d’ailleurs que le refroidissement produit par
I'évaporation n’est pas suffisant pour expliquer la diffé-
rence qu’on observe entre la température des animaux
exposés & une forte chaleur et celle du milieu ambiant,

Pour résoudre cette objection, M. Delaroche examina
comparativement 'influence de la chaleur sur la tempé-
rature des animaux et sur celle des corps bruts, dont la
surface entiere fut humectée. 11 placa dans une éluve
divers animaux, des alcarazas pleins d’eau et des éponges
humides.

Dans un panier divisé en deux compartiments, on
placa, d’'un ¢oté, un lapin, et de 'autre, un alcarazas.
L’étuve était & 45 degrés; la température du lapin était
de 39°,7, et elle s’éleva 4 43°,8; la température de I'alca-
razas, qui était de 35 degrés, s’est abaissée jusqu’a 31°,4
et est restée stationnaire.

Dans une autre expérience, ’étuve avait 36°,5. Une
grenouille et deux éponges y furent placées. Aprés une
heure, la grenouille avait acquis une température station-
naire de 28 degrés, et les éponges, 'une 27°,9, Iaufre
27°,6.

Toutes les expériences de M. Delaroche failes dans
cette direction montrérent que, dans tous les cas, les alca-
razas ou les éponges, qu’ils eussent été introduits froids
ou chauds, prenaient une température inférieure i celle
quacquéraient les animaux & sang chauds, mais qu’ils se
mettaient a peu pres a la méme température que les ani-
maux a sang froid. Et ¢’est ainsi que M. Delaroche arrive
a conclure que 1’évaporation, produisant un refroidisse-
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ment aussi grand ou plus marqué que celai qu’on observe
sor les animaux, est capable d’expliquer la résistance 4 la
chaleur.

Mais 1l ne suffit pas qu'une chose puisse étre pour
qu’elle soit réellement. C’est pourquoi M. Delaroche pour-
suit encore la démonstration. Si I’évaporation, dit-il, est
la seule cause qui produise le refroidissement, en la
supprimant dans le poumon ou ala surface de la peau, on
devra s’opposer au relroidissement, et les animaux
devront acquérir une température égale et supérieure a
celle du milieu ambiant.

Voici les expériences qu’il a instituées & ce sujet. Une
étuve humide fut disposée de maniére que les animaux
étaient plongés dans de la vapeur d’eau, arrivant dans
une sorte de boite ou de cage ou se faisait le renouvelle-
ment de air. Un thermométre centigrade, dont la tige
sortait au dehors, indiquait la température intérieure de
Pétuve. :

La température des oiseaux, dit M. Delaroche, s’est
élevée au-dessus de celle de ’air humide dans lequel ils
sont plongés ; parce que, chez eux, la faculté de produire
du froid a été andantie. Donc, cette faculté dépend de
I'évaporation. Etsi la température des animaux, aulieu de
se mettre en équilibre avec. le milieu ambiant, s'est élevée
au-dessus, c'est que la cause producirice de la chaleur
animale, continuant d’agir, avait pu déterminer cette 8lé-
vation de température. Mais pourquoi alors cette élévation
de température n’a-t-elle pas été plus considérable? Clest
ce que I'on ne pourra dire, ajoute~t-il, que lorsqu’on con-
naitra la cause de la chaleur animale.
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Toutefois, chez les grenouilles, I'élévation de la tempé-
rature propre au-dessus de celle du milieu humide am-
biant a été trés-faible ; chez ces animaux leur excés de
température sur le milieu ambiant est aussi considérable
lorsqu’ils sont exposés au froid. Dans I’eau chaude, ils se
mettent constamment en équilibre de température avec le
liquide, et cela arrive sur les grenouilles. morles ou
vivantes. Tout cela semblerait indiquer, suivant M. Dela- |
roche, que, chez ces animaux, cetle cause de la chaleur
propre n’est pas la méme que chez les animaux a sang
chaud.

Voici le tableau des résultals obtenus dans les expé-
riences de M. Delaroche :

LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

DURLE TEMPERATURE | TEMPERATURE TEMPERATURE
ANIMAUX. DU SEJOUR de de 'animal de
dans I'étuve. I'étuve, apres  séjour. [I'animal avant
0 o o
1. Lapin........ 59 min. 38,7 424 40
9 . wamesms 55 38,7 43 39,6
3. Idee.......| 52 40,7 43,6 40
b Tdeeeo..... 55 38,7 42,9 39,6
5. Idee.o.....| 75 38,7 42,7 40
6. Ide........ 55 40,7 43,4 39,7
7. Cabiais. ..... 56 37,7 42,7 39
8 Idee....... 55 38,7 42,9 39
9. Ide....... 18 40,7 43,5 39
£0. Tde....... 55 40,7 44,2 38,4
11. Pigeon.. .. ... 55 37,7 43,8 42,5
19, Tdeeo...... 40 40,7 45 1,9
13. Id.........| 42 41,9 46,9 41,8
44. Grenouille....| 73 25,6 26 —
15. Id......... 50 27,2 27.8 -

Nous voyons donc que malgré sesexpériences, 1’auteur
trouve encore des obscurités dans son sujet. Quelque part,
dans son mémoire, il dit: Dans toutes les fonctions de
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homme et des animaux, il se passe des phénoménes de
deux ordres, les uns physiques et mécaniques, les autres
vitaux. Mais, pour M. Delaroche, les mots phénoménes
vitaux sont synonymes de phénomeénes de cause inconnue.
Aussi, quand il conclut de I'ensemble de son travail que
le développement du froid chez les animaux exposés A
une forte chaleur est le résultat de I’évaporation de la
matiére de la transpiration, il s’empresse d’ajouter qu’on
ne saurait exactement comparer d’'une maniére absolue,
sous ce rapport, les corps vivants aux corps bruts, et que
ce phénoméne est 4 la fois le résultat de causes vitales qui
réglent 'action du systéme exhalant.

Telles sont les conclusions générales des travaux de
M. Delaroche sur la question qui va faire le sujet de notre
étude. Nous avons donné un certain développement a cet
examen historique, pour indiquer quela question qu’a
traitée M. Delaroche n’est pas absolument résolue, comme
beaucoup de physiologistes paraissent le croire, et pour
montrer que 1'objet de nos recherches sera tout & fait dif-
férent; car il s’agira uniquement pour nous d’étudier le
mécanisme de la mort sous V'influence de la chaleur.




DIX-SEPTIEME LECON

SOMMAIRE : Mécanisme et causes de la mort par la chaleur. — Nouvelles
expériences. — Appareil (figure), — Action de la chaleur séche. — Action
de la chaleur humide. — L’échauffement du sang juéqu’é un cerfain degré
de température est la condition nécessaire de la mort., — Cette limite, pour
les animaux & sang chaud, est de 4 ou 5 degrés plus ¢levée que la tempé-
rature normale. — Résullats différents par 'application de la chaleur sur
la surface pulmonaire ou sur la surface cutanée. — Ge dernier procédé est
le plus nuisible. — Résultats des autopsies des animaux en expérience. —
Arrét du ceeur. — Rigidité cadavérique. — La rapidité de la mort dans
I’étuve humide n’est pas due uniquement a V'absence d’évaporation, —
Tableau résumant les expériences.

MESSIEURS.

Nous savons que la chaleur, qui est une condition
essentielle de la vie, exerce une influence nuisible ou
toxique sur les étres vivants, lorsqu’elle dépasse certaines
limites. Cette influence funeste n’est toutefois pas instan-
tanée ; c’est pourquoi on a dit que les éires vivants lui
opposaient une certaine force de résistance que M. Dela-
roche a voulu expliquer par le refroidissement df: a I'éva-
poration. Nous aurons plus tard & examiner si cette résis-
tance 4 la chaleur existe réellement, comme on I'a cru.
Pour le moment, nous allons nous borner a constater l¢s
effets toxiques produits par la chaleur sur 1’économie
vivante. Nous étudierons d’abord les phénoménes dans
leur ensemble, puis nous les analyserons en examinant
successivement l'action du calorique sur les divers sys-
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témes organiques dont la réunion constitue I’organisation
totale.

‘Le sujet dont je vais vous entretenir m’a occupé dans
ma jeunesse et dés mon entrée dans la carriere physiolo-
gique. Les premiéres expériences que j’ai faites sur cette
question datent de 1842. J’en ai souvent rappelé les
résultats généraux ; mais je n’ai jamais publié les expé-
riences en détail, parce qué je voulais les reprendre dans
de meilleures conditions. Ne pouvant pas avoirles moyens
dinstallation nécessaires, j'avais expérimenté avec des
appareils trés-grossiers et pour ainsi dire primitifs. Néan-
moins, je vais vous exposer aujourd’hui ces expériences ;
car, si elles n’ont pas été exécutées avec tous les perfec—-
tionnements désirables, elles ont cependant le mérile
’étre comparables entre elles, et
elles ont, sous ce rapport, toute
leur valeur comme détermination =— =; =
de la direction des phénoménes ‘ H”!M,f ]
dans leur appréciation qualitative, l'iii M)m |
sinon quantitative. -

L’appareil qui servait 4 mes ex-
périences consistait en une sorte
de grande caisse de bois de sapin,
que j’avais construite moi-méme
(fig. 7). L’intérieur de celte caisse
était divisé suivant sa haut._eur en bt Feemgallons B
deux parties, par une clolson OU  gu mécanisme de la mort
un treillage de corde, sur lequel P*** e
reposait 1’animal soumis a Dexpérience. Par la partie su-
péricure de la caisse, on introduisait les animaux, et une
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porte se refermait sur eux. Par la partic inféricure, la
caisse reposait sur une de ces plaques de fonte qu’on mel
dans le fond des chemindes et que j'avais achetée chez un
marchand de bric-a-brac. Au-dessous de celte plaque de
fonte élait un fourneau plein de charbon de bois allumé,
qui échauffait I'air de la boite, dont la température délail
indiquée par un thermomélre, dont le réservoir plon-
geait dans le haut de la caisse, landis que la tige restail
au dehors. Enfin une fenélre, percée latéralement c
garnie d’une grosse loile froncée comme une hourse,
servant dans certains cas de collier, permettait de placer
a volonté I'animal dans la caisse, avec la téte dehors,
ou, au contraire, de lui meltre la téte dans I'étuve, lc
corps restant a l'extérieur.

Le premier résultat que j’aie observé dans mes expé-
riences, et qui concorde d’ailleurs avec ceux obtenus par
M. Delaroche, c’est que les animaux ne peuvent pas
vivre indéfiniment dans une température plus élevée que
celle de leur corps. Ils finissent tous par y mourir, mais
dans des temps inégaux : cn thése générale, 1a mort sur-
vient d’autant plus rapidement que 'animal offre unc
masse plus grande. D’un aunlre coté, la classe des animaux
ade I'influence; les oiseaux sont plus sengibles & cellc
influence toxique de la chaleur que les mammiféres. Voici

des résultals d’expériences qui établissent cette proposi-
tion:
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Animaux,

.................

...................
..................
........

Idvis 5

..................

..................

319

Etuve séche. Temps nécussaire

Températ. pqur amencr Ja mort.

90° 6 min.
90 6,5
90 24

100 5

100 6

100 10

100 18

Nous avons dit aussi qu'd masse égale les animaux
meurent d’autant plus rapidement que la température est
plus élevée; c'est ce que prouvent les expériences qui

suivent:
) Température Temps aprés lequel
Animaux. de est
Pétuve seche. survenue la mort.
Lapits ox e B@aas wammss s 100° 7 min.
Id.. ngq. AT 100 10
Id... 4 . 80 18
Id... ] GG aiiwda AT 80 17
Idmae g re mamas « o, o . 65 25
Chien. . S otiay o7 o113 5 g o g 100 18
Idesoe omxem: 9 96 o 5@ amaras 90 24
Idowir . v . 0n g . Bl b o 80 30

Nous allons rapporter une s

érie d’expériences faites sur

des animaux d’une méme espéce, qui d’une autre maniére
prouvent la méme proposition. Des lapins soumis a des

températures différentes ont

été extraits au bout d’un

méme temps de I’étuve, et n’ont pas été atteints de la

méme maniére, comme on le
Température  Temps
. Animaus. de de
Pétuve séche. scjour.
Lapin 120° 9 min,
Id...... 80 9
Idi, o - 552 60 9
id...... 58 9

voit :

Retiré mort.

Retiré vivant, mais mort le len-
demain.

Retiré vivant et s’est remis.

Retiré vivant, s’est remis rapide-
ment.
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Ainsi, sur ces qualre animaux, un seul a succombé
immédiatement et les autres ont présenté des troubles qui,
pour le méme temps, ont disparu A mesure que la tempc-
rature s’est abaissée, bien qu’elle restit loujours supc-
rieure a celle du corps de ’animal.

Tous les résullats qui précedent se rapportent a I'action
de la températuve sécke sur ’économie ; mais si 'on fait
agir, au contraire, la températrre /umide, ce a quoi 'on
parvient facilement en faisant arriver de la vapeur d’cau
dans la caisse ou se trouve 'animal, on voit que les phé-
nomeénes affectent une marche beaucoup plus rapide, et la
mort survient dans un temps beaucoup plus court et a une
température plus basse, pourvu qu’elle soit plus élevée
que celle du corps de 'animal: il suffit pour s’en con-
vainere de comparer le tableau suivant aux précédents:

Animaux Tempéralure Temps

humide. de la mort.
Laping o« exens *wv g e - o 80° 2 min.
Td. soxusn « sE@eE - 25« - 3 60 3
1drrron . om a3 o B 45 10

Une expérience faite dans un bain chaud a donné les
mémes résultals.

Un chien adulte de petile taille est placé dans un bain
a 55 degrés, au bout de huit minutes la cornée est
devenue insensible; la température, qui dans le rectum
était de 39°,8 avant ’expérience, s’est élevée & 45 degrés;
I’animal meurt et présente le cocur arrété et une rigidité
cadavérique tres-promple, sang noir dans toules les ca-
vilés du ceeur, elc.

Ainsi, 1l est donc bien élabli, d’aprés nos expériences,
comme d’aprés celles de nos prédécesseurs, qu’unc cha-
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leur plus élevée que celle du corps est, chez les animaux 4
sang chaud, un véritable agent toxique. Nonsn’insisterons
pas davantage sur ce fait qui est désormais acquis a la
science.

Examinons maintenant quels sont les symptomes que
Panimal éprouve sous Uinfluence de la chaleur. Consta-
tons-les d’abord, ainsi que je vous I'ai dit, et nous en
chercherons ensuite I'explication en pénétrant plus pro-
fondément dans I’organisme au moyen de ’autopsie zmmé-
diate selon notre méthode ordinaire.

Sous linfluence d’une température plus élevée que
celle de son corps, I’animal §’échauffe peu a peu ; sa tem-
péralure intérieure s’éléve, et il meurt lorsque Ia tempé-
rature de son sang atteint une certaine limite. Pour con-
stater la chaleur iniérieure des animaux, nous avons
plongé le réservoir d’un petit thermomelre dans le rectum,
la température du rectum pouvant étre considérée comme
représentant & peu prés la température du sang dans les
organes intérieurs.

Ainsi, en prenant la température du rectum d’un ani-
mal avant de le mettre dans 1’étuve, et au moment ou il y
meurt, on constate que cette température s'est élevée
d’une quantité sensiblement fixe pour chaque classe ani-
male. C’est ainsi que les oiseaux, les pigeons par exem-
ple, dont la température normale est de 45 degrés environ,
expirent lorsqu’ils ont atteint de 48 & 50 degrés. Les
mammiféres, dont la température normale est de 38 a
10 degrés, meurent vers [ ou 45 degrés.

Le lemps nécessaire & cette élévation de température
n'a rien d’absolu; il est d’autant plus court que la chaleur
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extérieure est plusintense, ct que 'animal est dc moindre
masse, et la mort est alors d’autant plus rapide. Il en est
de méme de la perte de poids qu’éprouvent les animaux
sous l'influence de I'évaporation. Cette perle n'a rien de
précis, elle dépend de la durée du séjour de animal dans
I’étuve, et elle peut étre nulle dans I'étuve humide.

Ce qui est fixe, c’est donc seulement le degré de I'aug-
mentation de température inlérieure de 'animal ; le ther-
mométre introduit dans I'anus de I'animal I'accuse con-
stamment, de sorte qu’on peut dire que I'échauffement du
sang jusqu’a un certain degré de température est la con-
dition nécessaire de la mort.

Nos expériences, sous ce rapport, comme on le voit,
sont en désaccord avec celles de Fordyce et Blagden,
tandis qu’elles correspondent a celles de MM. Delaroche
et Berger. Fordyce et Blagden avaient cru que les ani-
maux a4 sang chaud ont une température fellement fixe
qu'ils ne s'échauffent pas lorsqu’ils sont soumis 4 I'in-
fluence d’une température ambiante plus élevée que cclle
de leur corps. M. Delaroche avait bien observé que les
animaux éprouvent une certaine élévation de température;
mais nous avons constaté de plus que cette élévation a des
limites fixes au dela desquelles la vie ne peut plus conti-
nuer. 11 y a pour le milieu intérieur une limite de tempé-
rature animale au-dessus de laquelle la vie des éléments
organiques est devenue impossible. Pour tous les prin-
cipes constituants du milicu intérieur il en est de méme;
pour l'oxygéne, pour l'eau, etc., ¢’est une question du
degré et des limites dans lesquels les phénoménes de la
vie s¢ meuvent plus ou moins largement.
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Cette limite pour les animaux a sang chaad est, ainsi
que nous l"avons dit, de 4 & 5 degrés plas élevée que la
température normale. On peut remarquer ce fait singu-
lier, que la température de 45 degrés environ, qui est
normale pour un oiseau, représente précisément la tem-
péralure mortelle d’'un mammifére. Chez les animaux & .
sang froid (grenouilles), la limite nous a paru étre environ
de 37 4 39 degrés.

Les résultats précédents ont été obtenus en soumeltant
Panimal & T'action de la chaleur, en le plongeant tout
enlier dans I'étuve. Si I'on fait varier le mode d’adminis-
tration de la chaleur en I'appliquant exclusivement sur la
surface cutanée ou pulmonaire, le temps de la mort ne
sera pas le méme, mais la température mortelle n’en res-
lera pas moins fixe ; seulement elle arrivera plus ou moins
promptement, comme on peut le voir par les résullats
qui suivent.

Premiére expérience.

, Animaux. f";;f:. Séjour. ;ﬁg e'-r:g;xi;z'
Lapin (en entier dans ’étuve). 100° 19 m, (mort), . ... 380 450
Lapin (corps dans I’éluve, téte a (retiré mal.,
dehors.. ...l 100 25 (m.lelend.) 38,5 44,5 -
Lapiu (téte dans 1'é¢tuve, corps (ni mort ni
Ao 129 5 8 2imnamus 110 25 malade).. 38 40

On voit, d’aprés cetie premiére expérience, que Pair
chaud appliqué sur la peau produit une élévation de tem-
pérature plus rapide et plus promptement mortelle que
lorsque air chaud est appliquésur la surface pulmonaire.
Ce fait est directement en opposition avec I'opinion de

Boerhaave. Vous vous rappelez qu'il attribuait la mort &
C. BERNARD. 23
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'application de P'air chaud sur le poumon qui empéchait
le rafraichissement du sang.

L’expérience suivante, faite comparativement sur trois
lapins sensiblement de méme (aille, est destinée, comme
la précédente, & démontrer les effets divers de la chaleur
suivant la surface d’application.

Deuxiéme expérience.

A. Premier lapin.— Eluve séche & 100 degrés. L’ani-
mal est plongé en entier dans I'étuve, de (telle facon que
la surface cutanée et la surface pulmonaire sont en con-
tact avec 1’air chaud. On prend la température dans le
rectum de cinq minutes en cing minules.

Température initiale normale... 40°
ks o nam aprés 5 min. 41
I....... — 10 44 respiration accélérée.
Id....... — 16 44,5 mort.

B. Deuxiéme lapin, — Eluve séche & 100 degrés. On
imtroduit la téte de V'animal dans I’étuve, de maniére
qu'il respire 'air chaud, tandisque son corps reste dehors
et est en rapport avec air frais. On prend alors la tem-
pérature dans le rectum de cing minutes en cing minutes.

Température initiale normale, . 40°

Aors ovz.am aprés 5 min. 40

Id....... — 40 40 respiration s’accélére.
Idvowes =5 — 15 41

Id....... — 20 41 [respiration de plus en
d....... — 25 43 {. plus accélérée.
Id....... — 30 43

 /; FRp—— — 38 43 mort.

C. Troisiéme lapin. — Etuve & 100 degrés. Téte hors



EFFETS DE LA CHALEUR EXTERIEURE, 355

de I’étuve, de facon que ’animal respire Iair frais, tandis
quil a la peau du corps en contact avec I'air chaud. On
prend la température de cing minutes en cing minutes.

Température initiale normale.. 39°,5

T o gt aprés 4 min. 42

Id....... — 10 43 respiration accélérée.
1d..... e — 15 4l eris.

| i PR, — 20 45 mort.

Comme résultats de ces trois expériences, on peut con- -
slater que I’élévation de température est beaucoup plus
lente, et le séjour dans I'étuve plus prolongé lorsque I’air
chaud n’est appliqué que sur la surface pulmonaire. La
condition la plus nuisible est évidlemment lorsque 1'ani-
mal a tout le corps plongé dans une atmosphére d’air
chaud.

Ainsi, quel que soit le mode d’administration de la
chaleur, P’animal meurt lorsqu’il arrive & une limite fixe
de température de 4 & 5 degrés environ plus élevée que
sa température normale. Cet échauffement de I’animal ne
se fait pas de proche en proche, par simple conductibi-
lité de ses tissus. Si'on compare & cet égard I'échauffe—~
ment d’un animal mort et d’un animal vivant, en le pla-
cant dans les mémes conditions, on constate que le premier
s’échauffe beaucoup plus lentement; c’est donc par la
circulation qui charrie incessamment le sang de la péri=
phérie au centre, que se produit ce phénomeéne d’échauf-
fement; et, en effet, I’élévation de température est d’au-
tant plus rapide que la circulation et la respiration sont
plus rapides elles-mé&mes. C’est pourquoi, toutes choses
égales d’ailleurs, les oiseaux périssent plus vite que des
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mammiféres, et ceux-ci plus vile que les animaux i sang
froid.

Lorsque 'animal éprouve les effets toxiques de la cha-
leur, il présente une série de symptémes constants et ca-
ractéristiques. Il est d’abord un peu agité, bientot la res-
piralion et la circulation s’accélérent, 'animal ouvre la
bouche, il est haletant, et il devient bientot impossible de
compter les mouvements respiratoires; enfin il tombe en
convulsions et il meurt le plus souvent subitement en
poussant un cri. Nous répétons que ces phénoménes se
succédent plus ou moins vite suivant les conditions parli-
culiéres dans lesquelles on fait I’expérience, et sila tem-
pérature est assez élevée, la mort survient si rapidement
que I’animal semble foudroyé.

En ouvrant le cadavre immédiatement aprés la mort,
nous avons constaté généralement un arrét des battemenls
du cceur, une coloration noire du sang dans les ar(éres et
les veines, quelquefois des taches ecchymotiques, ana-
logues aux taches de purpura, sur la peau. Enfin la rigi-
dité cadavérique survient avec une {rés-grande rapidité,
comme cela arrive dans 1'emploi des poisons dits poisons
musculaires ou poisons du cceur.

Tel estle résumé général de nos anciennes expériences,
et tels sont les résullats généraux auxquels nous nous
étions arrétés.

Nous avons disposé dans les tableaux ci-dessous (p. 358
et 359) I'ensemble de ces résultats, afin qu'on puisse les
comparer d’un seul coup d’cell, et en tirer toutes les
conséquences qui y sont contenues et donl nous n’avons
fait qu'indiquer historiquement les principales.
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Dans la prochaine séance, nous partirons des résultats
de mes recherches de 18)2 pour en entreprendre de
nouvelles, afin de pénétrer plus avant dans 1'analyse de
la question importante de Vinfluence de la chaleur sur
Iorganisme animal. C'est13, comme je vous I’ai annoncé,
I’objet spécial de notre- étude actuelle, et c’est précisé-
ment en cela que nos recherches différent de celles de
M. Delaroche. Cet auteur avait particuliérement en vue
I'explication de la résistance des animaux a une tempéra-
ture élevée, et il I'expliquait par le refroidissement que
produit I'évaporation a la surface de la peau et du poumon.
Sans méconnaitre dans les étres vivants les phénoménes
d’évaporation, et sans nier leurs conséquences physiques,
nous n’aurons pas a en tenir compte dans le probleme
qui nous occupe. En effet, ce que nous voyons, c’est que
dans un milieu extériéur plus chaud que son milieu inté-
rieur, ’animal s'échauffe et tend & se mettljé en équilibre
de température avec l'atmosphére qui 'entoure. Or, la
vie n’oppose réellement pas une résistance 4 cet échauffe-
ment, puisqu’un lapin vivant s’échauffe plus vite qu'un
lapin mort. La vie accélére au contraire I'élévation de
température, parce que la chaleur animale s’ajoute a la
chaleur acquise, et parce que le renouvellement du sang,
i la périphérie qui est la condition de I'échauffement, se
fait avec beaucoup plus d’activité.

Quant 4 la rapidité de la mort, plus grande dans I'étuve
humide, elle résulterait, suivant nous, de ce que I’animal
est dans des conditions physiques plus favorables a
I'échauffement, mais non du fait d’évaporation par la sur-,
face du corps. Jai constaté, en effet, qu'en supprimant
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360 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE. .

’évaporation cutanée, la mort, au lien de survenir plus
vite, arrive au contraire plus lentement qu’i1’état normal.
Voici l’expérience :

Deux lapins ont été placés dans une étuve humide i
70 degrés, avec cette différence que I'un d’eux était &
I'étal normal, tandis que l'autre avait été préalablement
huilé sur toute la surface du corps, de maniére & empé-
cher I’évaporation par la peau. Les deux animaux présen-
térent les phénoménes ordinaires que produit 'action de
la chaleur; toutefois, chez le lapin huilé, la respiration
s’est mnontrée beaucoup moins accélérée que chez le lapin
normal. — La mort survint au bout de quarante-huit mi-
nutes chez le lapin normal avec des cris et des convul-
sions, tandis qu’elle n’eut lieu qu’au bout de soixante-cing
minutes chez le lapin huilé, sans convulsions ni cris.
Chez le premier, la température s’était accrue jusqu’a
Ll degrés, et chez le second, jusqu'a A5 degrés. Chez
les deux animaux, la rigidité cadavérique se montra avec
une trés-grande rapidité.

Toutes ces expériences montrent donc que les phéno-
ménes sont plus complexes qu’on ne pense. 11 faut les di-
viser et les morceler si I’on veut mieux les embrasser;
¢’est pourquoi nous examinerons uniquement, dans ce qui
suivra, 'influence de I'augmentation de chaleur du mi-
lieu intérieur ou du sang sur les propriétés vitales des
éléments organiques élémentaires. C’est 1a seulement que
nous pouvons trouver I’explication de I’action toxique de
la chaleur.
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SOMMAIRE : Nouvelles expériences : recherche de ’élément organique sur
lequel porte I'action toxique de la chaleur. — Nouvel appareil. — Influence
de la chaleur sur les muscles. — La chaleur est un excitant direct du
systéme musculaire de la vie organique, — Muscles thermosystaltiques et
athermosystaltiques. — Limite de celte action excitante; elle devient alors
toxique, — Rigidité, coagulation des fibres musculaires. — Influence de
la chaleur sur les mouvements vibratiles, — Influence de la chaleur sur
les éléments du sang. — Le sang devient trés-rapidement veineux. —
Influence de la chaleur sur le systéme nerveux. — L’influence du grand
sympathique sur la veinosité du sang peut se rattacher en partie a son
influence sur la chaleur. — Limiles de température ou le sang perd ses
propriétés physiologiques. — Cetle altération se produit & une température
plus élevée que celle qui améne la rigidité des muscles.

MESSIEURS,

Nous allons entrer aujourd’hui dans 'exposé d’expé-
riences nouvelles a propos de l'influence dela chaleur sur
organisme. Nous vérifierons, d’une part, les résultals
de nos anciennes expériences, et, d’autre part, nous
pousserons l'analyse des phénomenes plus loin, en
essayant de déterminer 1'élément organique.sur lequel
se porle I'action toxique de la chaleur.

L’appareil qui avait servi aux premiéres expéricnces
dont nous avons rappelé les résultats dans la derniére
séance présentait une imperfection qui compliquait un
peu le phénoméne, et pouvait rendre, jusqua un certain
point, fautive 1’appréciation de I’action des températures
sur les atres vivants. En effet, la plaque de fonte infé-
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rieure, directement chauflée par un fourncau, rayonnait
vers l'intérieur de I'étuve de la chaleur qui ajoutait son
action & celle de la température propre de l'air de cetle
étuve, et rendait par conséquent les circonstances parti-
culiérement défavorables & 'animal. L’appareil dont nous
nous sommes servi plus récemment ne présente pas cet
inconvénient. Il se compose d’une double caisse métal-
lique dont le double-fond contient de 1'eau. Cette eau, &
lIaquelle on peut ajouter certains sels, du sulfate de soude
par exemple, pour élever son point d’ébullition, est chauf-
fée par un bec de Bunsen placé au-dessous. Une pelite
planchette recoit I’animal. L’une des parois est remplacée
par une porte ou l'on peut adapter, soit une vitre pour
examiner I'intérieur de I’étuve, soit une fenétre circulaire
avec collier pour maintenir I’animal en expérience, de
facon qu’ayant la téte, soit ¢n dehors, soit en dedans de
I'appareil, il puisse respirer tantdt ’air chaud, tantot I'aiv
frais. Des orifices convenablement disposés permettent
a un courant d’air de s’établir dans Vintérieur de I'étuve;
enfin deux thermométres fixés I'un en haut, I'autre en bas,
indiquent la température. Tel est I'appareil qui va servir
a nos nouvelles expériences. Nous avons fait conslruire
une auaire étuve d’une plus grande dimension, et pouvant
etre graduée de fagon a obtenir une température constante
dans son intérieur (voy. fig.8). C’est cet appareil plus per-
fectionné que nous avons fait représenter (fig. 8), et dont
voici la description : A est le corps de I'étuve formée par
une grande boite cylindrique, a doubles parois : intervalle
entre les deux parois est rempli d’eau, et il y circule un
double serpentin, contenant'un de ’eau, 'autre de 'air.
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Le serpentin qui conlient de I'eau est ombré sur la
figure : on voit qu’il communique en P et P’ avec les parties
supérieure et inférieure d’une sorte de chaudiére (0,0/)

.

. !lllhl,]}j

EYEBMORCKEN.5C
Fic. 8, — Appareil (étuve) pour I’étude du mécanisme de la mort
par'la chaleur.
pleine d’eau, et qu’on échauffe au moyen d’un fourneau
i gaz (G). Pour que cet échauffement soit plus rapide, cette
chaudiére est parcourue par des tubes qui aboutissent a
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la cheminée (T) par ou passc les produits de la combustion
du gaz : c’est une disposition analogue 4 celle des chau-
diéresdes locomolives. Cette disposilion estreprésentée en
coupe par une figure placée entre les pieds de la table (M).
0,0, 0", masse d’cau; T, T les tubes-cheminées. — La
partie supérieure de la chaudicre, le segment cylindro-
conique qui termine la parlie rétrécie, supporle un thermo-
meétre et un appareil régulateur (représenté & part en haut
et & gauche) de facon & pouvoir régler une lempérature
constante. Le serpentin 4 cau, communiquant avec les
parties supérieure et inférieure de la chaudicre, est done
sans cesse parcouru par I'eau & mesure qu’elle s’échaule.

Le serpentin a air est destiné d puiser & I'extérieur (par
I'ouverture R) de I’air qui le parcourt, s’échauffe au con-
fact du serpentin précédent et vient dans I’étuve, par un
orifice en forme d’arrosoir situé au centre de la base de
Pétuve. Pour qu’il y ait appel d’air dans I’étuve, celle-ci
cst pourvue a sa partie supérieure d’une cheminée d’appel
(1), dans laquelle on allume un bec de gaz (b).

L’animal est introduit parle couvercle C, qui est muni
d’un appareil laissant passer un thermométre plongeant
dans I’étuve : pour obtenir d’une maniére plus précise la
tempéralure de ce milieu, on a disposé sur divers autres
points des thermométres qui n’ont pas été représentés ici.

L’animal repose sur un plancher légérement élevé (F),
de telle sorte que ses urines se réunissent sur le fond de
I'étuve d’ou elles sont écoulées par le robinet figuré 4 la
partie inférieure gauche.

Conslatons, avant tout, les phénomeénes. Dans I’étuve,
nous plagons un moineau; la température est d’environ
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65 degrés. Au bout d’un instant, nous voyons I'animal
ouvrir le bec, manifester une anxiété qui devient de plus
en plus vive, respirer tumultueusement; enfin, apres
un instant d’agitation, il tombe et meurt. Son séjour dans
Péluve a duré qualre minules. La température dans le
reclum, 3 ce moment, est de 49 degrés. Si nous 'ouvrons,
nous voyons le ceeur, qui, d’habitude, continue & batire
aprés la mort, eomplétement arrété, et si nous essayons
de galvaniser les muscles d’un membre, soit directement,
soit par Vintermédiaire des nerfs, nous les voyous rester
immobiles et n’offrir aucune trace de contractilité; enfin
la rigidité cadavérique s’établit presque instanlanément.

Nous faisons la méme expérience sur un lapin : la
méme série de phénoménes se déroule, avec plas de len-
teur il est vrai, car il ne meurt qu'au bout de vingt mi-
nutes environ. La {empérature qui, normalement, est de
(0 degrés environ, est maintenant de 16 degrés, c’est-a-
dire toujours de quelques degrés au-dessus de la tempé-
rature normale. Enfin, si nous pratiquons I'autopsie, nous
trouvonsles ventricules du cceur complétement immobiles ;
c’est & peine si un léger frémissement apparait encore
dans les oreilletles ; encore n’est-ce pas 13 un phénoméne
constant. De plus, le lapin, comme le moineau, reste
complétement insensible & des excilations galvaniques,
méme trés-intenses, et la rigidité cadavérique, qui exige
en général plusicurs heures pour §’établir, se produit chez
lui avec une prodigieuse rapidité. On peut s’en rendre
bien comple en comparant la rigidité survenant chez un
autre lapin (ué par hémorrhagie.

Nous avons donc constaté avec notre nouvelle éluve



366 LECONS SUR LA CHALEUR ANIMALE.

les mémes phénomeénes que nous avions vus autrefois. Un
oiseau plongé dans cette étuve séche & une lempérature
moyenne d’environ 65 degrés est mort en moins de quatre
minutes, et un lapin de taille moyenne placé dans la
méme étuve et sous l'influence de la méme température
est mort en vingt minutes. Les symptomes ont été les
mémes (ue ceux que nous avions déja observés; les ani-
maux ont présenté d’abord une accélération de la respi-
ration, de la circulation, puis ils sont morts rapidement
avec de I'agitation ou dans les convulsions. A l'autopsic
les phénomeénes se sont également présentés avec le méme
aspect : augmentation de la température dans le rectum
de 5 4 6 degrés au-dessus de la température normale, puis
arrét du cceur, rigidité cadavérique trés-rapide, et sang
noir dans les artéres comme dans les veines.

Cherchons maintenant & expliquer cette action du calo-
rique sur I’organisme vivant ; et, pour cela, divisons notre
étude, suivons notre méthode ordinaire et considérons
successivement I'influence de 1’agent qui a causé la mort
sur les divers systémes et éléments organiques, sur les
muscles, sur le sang, sur le systéme nerveux, elc.

Un premier fait nous frappe d’abord : je veux parler de
cette action immédiate, instantanée sur le systéme mus-
culaire, qui se trouve en quelque sorte foudroyé. G'est le.
phénoméne le plus apparent de tous ; ¢’est pourquoi nous
allons commencer par lui.

On sait que Bichat avait divisé chacun des grands sys-
temes de I’organisation en deux parties, I’une appartenant
a la vie organique, l'autre 4 la vie animale. Cette distinc-
tion, que les progrés de I’histologie lendent 4 faire aban-
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donner aujourd’hui, ou tout au moins & atténuer considé-
rablement, doit cependant éire maintenue lorsque l'on
considére I'action de la chaleur sur le systéme musculaire.
La chaleur est trés-évidemment un excitant pour le sys-
teme musculaire de la vie organique. Prenons pour exemple |
les battements du cceur. Lorsque la température d’un ani-
mal s’abaisse, ils diminuent d’énergie et de nombre. Ce
phénoméne est frappant chez les animaux hibernants, pen-
dant les froids de T’hiver; le cceur bat 4 peine de loin en
loin. Quand le printemps renait, quand la chaleur revient,
le caeur se réveille avant ’animal lui-méme ; ses pulsations
deviennent plus rapides et finissent peu a peu par atteindre
leur rhythme normal, et la vie animale réapparait dans
toute son énergie. On peut se rendre compte expérimen-
talement du phénomene sur une grenouille : engourdissez-
~ la par le froid, les battements du cceur deviendront de plus
en plus rares; ils se réduiront jusqu’a cinq ou six par
minutes. Rendez-lui de la chaleur, vous verrez bientot le
ceeur battre plus vite 4 mesure que vous élevezla tempé-
rature. Toutefois il ya une limite qui ne peut étre dépas-
sée, et I'excés de chaleur finit par arréter le coeur comme
les autres muscles. Ce que nous venons de dire pour le
ceeur de la grenouille se produit également pour le cceur
des mammiferes et des oiseaux. C’est ainsi que, chez les
animaux que nous avons soumis a l'influence de la chaleur,
nous avons vu, 4 mesure que leur température s’élevait,
la circulation s’accélérer de plus en plus jusqu’au moment
otielle a cessé brusquemeut, et que les animaux sont
morts dans les convulsions. Mais ce n’est pas le ceeur seul,
parmi les muscles de la vie organique, qui est ainsi sen=
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sible & 'action de la chaleur; les fibres musculaires de
P'intestin, de I'estomac, des cornes de I'utérus, des ure-
téres, etc., sont dans le méme cas. Si, dans un vase, on
place & coté d’un thermométre les intestins d’un lapin
récemment mort, mais dontles mouvements péristaltiques
ont cessé d la température ambiante, dés qu’on fait arriver
de I'air chaud dans le vase on voit qu'd une température
déterminée les mouvements péristaltiques réapparaissent
avant que le therinomeétre ait indiqué la variation de tem-
pérature ; ce qui revient a dire que les muscles de I'intes-
tin sont plus sensibles a I'action de la chaleur que le
thermometre lui-méme.

La chaleur agit donc comme un excitant sur les fibres
musculaires de la vie organique; et, de plus, cette aclion
est directe, c’est-a-dire qu’elle ne s’exerce pas par inter-
médiaire du systéme nerveux, mais qu’elle peut se pro-
duire immédiatement par le sang. Pour le démontrer,
engourdissons par le froid une grenouille sur laquelle le
slernum enlevé permet d’apercevoir le ceeur & nu. Les
baltemen(s sont trés-ralentis; alors plongeons un des
membres postérieurs .de I'animal dans de 1'eau tiéde,
presque instantanément une accélération se manifeste
dans les battements du coeur. On pourrait admeltre dans
cette expérience que c’est par I'intermédiaire des nerfs de
la patte réchauffée que le coeur recoit une excitation ; mais
si nous opérons la section dunerf de la patle en question,
cela ne change rien au phénoméne. 1l faut donc en con-
clure que la chaleur s’est transmise au cceur directement,
par lc systeéme eirculatoire, et que le sang, réchauffé par
sa circulation dans la patle plongée dans Peau ticde, cst
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venu réchauffer la face interne du ceeur, et exciter les
fibres musculaires qui constituent cet organe.

Nous conclurons donc que la chaleur peut étre consi-
dérée comme un ezcitant direct du systéme musculaire de
la vie organique. Mais il n’en est point de méme pour le
systtme musculaire de la vie animale. Jamais on n’a
observé que la chaleur efit la propriété de mettre en con-
traction les muscles des membres par exemple. 1l y a
une dizaine d’années, un médeein grec, M. Calliburcés, a
faitici méme, dans notre laboratoire, des recherches sur
ces questions, et il a en effet divisé les muscles, 4 ce point
de vue, en deux classes : les muscles qu’il appelle ¢/er-
mosystaltiques, et les muscles non thermosystaltiques. 11 a
reconnu que les mémes organes musculaires pouvaient
étre thermosystaltiques ou non suivant les périodes de leur
développement auxquelles on les considére. C’est ainsi que
le gésier du poulet, qui est directement sensible & 1’action
de la chaleur au moment del’éclosion, cesse de manifester
celte propriété quelques jours aprés la sortie de I'ceuf,
quand cet organe est entré dans son élat fonctionnel défi-
nitif,

Nousl'avons déja dit, cette action excitante de la chaleur
sur I’élément musculaire a nécessairement une limite, et,
ici comme toujours, nous verrons que ce qui est un
agent physiologique vital devient agent toxique lors-
qu'on pousse son action i 'extréme. Cest ainsi que si la
température s’éléve trop, les battements du cceur, apres
dtre devenus de plus en plus rapides, finissent par cesser
subitement. De méme, les mouvements péristaltiques de

Iinteslin cessent complétement si 1’on dépasse certaines

C. BERNARD, g
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limites de température. Dans ces cas-la, c’est la mort,
mort compléte, absolue, inévitable, qui saisit le tissu
musculaire ; et, en effet, nous avons vu que, chez les ani-
maux. ués par la chaleur, le cceur est complétement
insensible a toute excitation, enfin que la rigidité cadavé-
rique s’établit avec une prodigieuse rapidité. Quelle est Ja
cause de ces phénomeénes? Voild ce qu'il faut se demander,
et 'on est tout d’abord porté a chercher si elle ne serait pas
d’une nature purement chimique. L’élément contractile,
fibre ou cellule, quelle que soit sa forme, renferme dans
Pintérieur d'une gaine fine et amorphe une substance tou-
jours la méme, 4 laquelle on a donné le non de myéline
ou de sinlonine. Ne se produirait-il pas, sous Uinfluence
de la chaleur, une modification dans cette myéline, une
coagulation? M. Kiithne a fait autrefois, ici méme, dans
notre laboraloire, des expériences qui 'ont amené 4
admettre cette conclusion. Il est certain qu’examinées au
microscope les fibres musculaires des animaux sacrifiés &
ces expérienceé paraissent en effet rigides, coagulées;
c’est ce que M. Ranvier a constaté sur les animaux morts,
dans la derniére séance.

[l parait donc trés-possible, au moins probable, qu’il y
ait 1a en effet une coagulation véritable de la myéline, et
que ce soit la cause de la mort de ’élément musculaire et
du cceur en particulier. La maniére dontla chaleur améne
la mort serait ainsi parfaitement expliquée. Cependant,
comme des animaux ont pu étre ex(raits de 1’étuve, peu
d’inslants avant le moment fatal, et ne mourir que plu-
sieurs heures, plusieurs jours méme aprés I'expérience,
il faut bien admeltre qu'il y a d’autres altérations graves
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produites par la chaleur; il y a 13 encore un champ de
recherches & exploiter.

Il est, dans les étres vivants, des mouvements qui pré-
sentent, au point de vue de I'action de la chaleur, un
certain rapport avecles mouvements musculaires de la vie
organique ; nous voulons parler des mouvements des cils
vibratiles, qui se trouyent répandus en abondance sur
certaines membranes muqueuSes, telles que cel]esqm
tapissent les organes génitaux, les organesvrespiratoirés,
Ces monyements yibratiles durent en général trés-long-
temps aprés la mort. La chaleur a sur ces mouvements
un effet excitant analogue a celui qu’elle exerce sur le
systéme contractile du cceur et des intestins, Ces mouve-
ments se ralentissent par le froid et s’accélerent par la
chaleur jusqu’a une certaine limite qui ne saurait non plus
étre dépassée sans les abolir d’une maniére définitive.

Or, voici ce que nous avons constalé sur les animaux
que nous avons fait périr par un excés de température :
chez eux, la rmdue cadavérique survenait rapidement
dans le systome de ]a vie animale, les battements du cceur
élaient arrétés de méme que les mouvements pmstal—
tiques le plus ordinairement ; mais les mouvements vibra-
tiles continuent encore avec une grande activité. De sorte
que si la chaleur, comme nous n’en doutons pas, altére
les mouvements vibratiles sur le vivant, comme sur l'a-
nimal récemment mort, nous sommes obligés de recon-
naitre qu’ils sont influencés plus tardivement que les mou-
Véments musculaires. D’ailleurs, la cessation de ces
mouvements vibratiles seuls ne nous expliquerait pas la
mort ; car leur utilité dans les phénomenes de la vie n’est
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pas aussi immédiate que celle des mouvements du coeur
par exemple. Chez les mammiféres et les oiseaux, la mort
instantanée est la conséquence del’arrétdu cceur, et nous
n’aurions pas besoin d’'invoquer une autre cause. Mais de
ce que ’altération du muscle par la chaleur explique la
mort, cela ne prouve pas que ce soit 1a le seul élément
atteint. Il faudra donc que nous recherchions, en pous-
sant notre analyse plus avant, si d’autres éléments orga-
nigues n’ont pas perdu leurs propriétés vitales (1),

Aprés -avoir étudié 'action que le calorique exerce sur
le systéme musculaire, nous allons examiner celle qu’il
exerce sur les éléments du sang. Nous savons déja que,
chez les animaux tués par excés de température, le sang
présente une coloration noirdtre particuliére, comme si
1’animal avait été asphyxié. Cependant, a travers la vilre
de ’étuve, on observe, pendant que I'animal est soumis 2
'expérience, que la membrane muqueuse de ses narines
conserve sa coloration rosée, et n’apas cette teinte brune,
cyanosée, qu’on rencontre chez les animaux asphyxiés.
1l n’y a donc pas lieu de s’arréter ici, pour expliquer la
mort, 4 un mécanisme analogue & celui de 1’asphyxie ordi-
naire; mais alors, a quoi tient la couleur foncée du sang
qu’on observe souvent & 'autopsie? Je dis souvent, parce
que parfois nous avons renconiré ce phénoméne peu
marqué et méme, dans certains cas, nous avons trouvé
le sang noir dans le ceeur droit et rouge dans le coeur
gauche, comme cela se voit chez les animaux qui meu-
rent par un arrét subit du ceeur. — Essayons d’expliquer

{1) Voy. Legons sur les anesthésiques et sur U'asphyxie, p. 4145 et suiv.
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ces cas divers et de nous rendre compte de ces contra-
dictions apparentes.

Voici un lapin qui vient de mourir dans I'dtuve, aprés
avoir acquis I'élévation de température de 5 degrés. —
Nous allons faire d’abord I'analyse des gaz du sang de
cet animal. Pour cela, nous prenons 4 I'aide d’une serin-
gue 25 centimétres cubes de sang directement dans la
veine cave inférieure, & défaut de quantité suffisante dans
le systéme artériel, en ayant soin de nous mettre & I'abri
du contact de I'air. Ce sang est, comme vous le voyez,
brun, noiritre. Nous le faisons passer, par une tubulure,
dans un petit ballon qui communique avec une pompe a
mercure et dans lequel le vide a été fait d’avance. Immé-
diatement les gaz contenus dans le sang s’échappent, e,
aprés avoir fait manceuvrer la pompe un nombre de- fois
suffisant, nous les épuisons, et nous les faisons passer
dans un tube gradué. Ces gaz, nous le savons d’avance,
consistent en acide carbonique, oxygéne et azote. En fai-
sant passer un peu de potasse dans ce tube, nous absor-
bons I’acide -carbonique. Nous absorbons de méme I'oxy-
géne au moyen d’acide pyrogallique, et ce qui reste
représente I'azote. Rapportée & 100 centim. cubes de
sang, cette analyse nous donne les résultats suivants:

C02% — 37¢,2
100° sang. { 0 — 1,0
Az —— 3%4

Une autre analyse, précédemment faite dans des condi-
tions semblables, mais moins exactes parce que le sang
avait subi partiellement le contact de 1'air, avait donné :
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€02 — 23%,9
100 sang, { 0 — 3%,8
Ay — 90,4

Ces résultits concordent en ce sens qu’ils nous montrent,
dans chaque cas, la quantité extrémement petite d’oxygéne
que contenait le sang ; cette quantilé, qui est normalement
de 12 4 15 dans leé sang veineux, se trouve ici réduite
a1 et d pour 100, D'ou vient une pareille dilférence ?

Pour nous en rendre comple, revenons toujours au fait
principal et essentiel, I'élévation de température du sang,
et demandons-nous si cetle élévation ne suffit pas a elle
seule pour expliquer la disparition de I'oxygéne.

L'irifluence de la température sur la dépense que fait le
sang en oxygéne, et par suite sur sa couleur, est trés-
retharquable. Le froid ralentit la propriété physiologique
du globule sanguin: J’al vu que les animaux hibernants
dépensent trés-peu d’oxygéne, et par conséquent {produi-
senit peu d’acide carbonique. Cette influence est si
marquée que, sur une grenouille engourdie par le froid
par exemple, il devient impossible de distinguer par leur
couleur les veines des artéres. Le sang est rouge, dans les
unes comme dans les autres. Quand vient I'été, quand
I'animal prend de la chaleur et que sa température s’éléve,
cet état de choses change : le sang consomme une plus
grande quantité d’oxygene, donne naissance 4 plus d’acide .
carbonique, et le sang veineux prend alors sa coloration
foncée caractéristique.

Si maintenant, comme je vous ’ai montré dans une
série de cours précédents'(i),- on met une grenouille

(1) Voy. Legons sur les anesthdsiques et sur Pasphysie, p. 105.
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dans de I'eau chaude & 37 degrés environ, son sang
devient noir dans lesariéres et dans les veines, et I’animal
est alors anesthésié. L’anesthésie arrive-t-elle par une
asphyxie ou par la chaleur qui agirait d’une maniére spé-
ciale sur les nerfs de sensibilité comme les antres agents
anesthésiques ? Je penche pour cette derniére opinion,
et je vous en ai donné les motifs antérieurement. Pour
le moment, il me suffit d’ajouter qu’en remettant la gre-
nouille dans de I’eau fraiche, on voit bientdt son gang
refroidi reprendre ses proportions d’oxygéne vivifiantes
normales.

Ainsi, chez les animaux & sang froid -et chez lés ani=
maux 4 sang chaud, lorsque la température du sang
s'éleve, il jouit de la propriété de transformer I'oxygéne
en.acide carbonique avec une trég-grande rapidité et de=
vient rapidement veineux. C’est ainsi que 1ous expliquons
la disparition de.l'oxygéne dans le sang de notre lapin, et
la coloration noire du sang dans les artéres et dans les
veines que nous trouvons aprés la mort: Toutefois; nous
ne pensons pas pour eela qu’il y ait chez 'animal une as<
phyxie produite pendant la vie; mais nous croyons que
ce sont 13, en quelque sorte, des phénomenes post moir-
lem, se produisant avec uhe trés-grande rapidité sous
Vinfluence de la température élevée qu'a acquise le sang.
En effet, au moment ol 'animal meurt et que son ceeur
sarréte, le sang est encore rouge dans lés artéres, et si
I'on fait rapidement I'ouverture du corps, on peut le coni-
stater, surtout dans les cas ot les animaux sont morts 4 la
suite de la seule inspiration de I’air chaud, lear corps res-
tant en dehors de I'étuve. C’est alors qu'on peut_trouver
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le ceeur arrété, et le sang noir dans les cavilés droites et
rouge dans les cavités gauches. Mais si I'on attend quel-
ques instants de plus, le sang artériel, plus chaud qu’i
I’état normal, peut avoir transformé tout son oxygene ct
s’étre changé dans les arléres elles-mémes en sang noir
ou velineux.

Le grand sympathique parait avoir une influence sur la
vénosité du sang, que je crois aussi pouvoir rattacher a
'influence de la température. Rappelez-vous ce que nous
avons observé dans I'une des séances antérieures, il y a
peu de jours (1). Quand on a coupé ce nerf, on oblient
une suractivité de la circulalion dans toutes les parties
correspondantes a la portion de nerf sectionnée. Les vais-
seaux se gonflent, la circulation s’accélére, et le sang
passe si rapidement au travers des capillaires qu’il n’a
pas le temps de s’y transformer et qu’il passe dans les
veines avec la coloration rouge du sang artériel. En méme
temps, la température s’éléve notablement. Or, si I'on
extrait ce sang veineux, rouge, et dont la température
s’est élevée dans les capillaires, on le voit se foncer trés~
vite, absorber son oxygéne et prendre la coloration carac-
téristique du sang veineux. Cette consommation d’oxygene
se fait en dehors du contact des tissus, lorsque le sang est
dans un vase inerle ; car il est bien connu que le sang,
en dehors des vaisseaux, jouit encore par lui-méme de
la propriété de transformer I’oxygéne en acide carbonique.
Ici, je veux seulement insister sur ce fait, que la chaleur
augmente cette propriélé vitale du globule sanguin, de

(1) Voyez ci-dessus, p. 320,
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méme qu’elle augmente les propriétés vitales de tous les
autres éléments organiques.

Telle est I'explication qui nous parait rendre comple
des caractéres que présente le sang chez les animaux tués
par la chaleur. Mais est-ce 13 une véritable altération du
sang? La chaleur a-t-elle eu sur ce liquide, comme sur
Jes muscles, une action toxique, délétére, qui lui a fait
perdre pour toujours ses propriétés physiologiques? En
aucune fagon, ce n’est 1a qu'une suractivité de ses pro-
priétés normales, physiologiques, vitales. Et la preuve,
¢'est que nous allons vous démontrer que ce sang est en-
core parfaitement vivant. Nous prenons quelques centi-
métres cubes du sang noir refroidi de notre lapin qui a
succombé a l'action de la chaleur, nous le versons dans
un tube et nous I'agitons au contact de I'air ; nous voyons
ce sang réabsorber aussitot de 'oxygene et reprendre sa
couleur rutilante. Si nous examinons ce sang au spectro-
scope, nous constatons qu’avant 'agitation a l'air ce sang
élait privé d’oxygene, tandis qu’aprés I'agitation a l'air
nous voyons apparaitre les raies d’absorption caractéristi-
ques de 'hémoglobine oxygénée.

Ce sang n’a donc rien perdu de ses propriétés. Il est
dans $on état parfaitement naturel, il posséde toutes ses
qualités vitales essentielles. La seule modification que nous
reconnaissions en lui est due & une sorte d’exagération
de ses propriétés physiologiques, qui se trouve liée a
élévation de sa température, et ameéne une consomma-
tion trop rapide de I'oxygéne par les globules.

Toutefois, il y a une limite de température ou le sang
perd pour toujours ses propriétés physiologiques. Voici
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une expérience que j'ai faite autrefois 4 ce sujet. Je retirai
21 centimétres cubes de sang de I'artére d¢’un chien, &
I'aide d’une seringue de verre munie d’un robinet qui fut
aussitot fermé; puis, le sang étant ainsi & I'abri du con~
tact de I'air, je le placai dans de 'eau chaude dont j’aug-
mentai graduellement la température. Je vis, entre 60 et
70 degrés, le sang devenir noir subitement, ce qu’on ob-
servait trés-bien 4 travers les parois de verre de la
seringue. Le sang se coagula, puis, 'ayant agité avec
24 centimétres cubes d’air, il ne reprit pas sa teinte ver-
meille. L’analyse du gaz faite le lendemain démontra
qu’'une trés-faible partie d’oxygéne avait cependant dis-
paru, mais on ne trouva pas sensiblement d’acide car-
bonique. La chaleur avait été portée trop loin, et le sang
avait été altéré, puisqu’il ne pouvait pas reprendre ses
propriélés physiologiques.

{1 y aurait de nouvelles expériences 4 instituer pour
étudier I'absorption de 1'oxygene dans ses rapporis avee
la chaleur du sang, et pour déterminer exactement la
température d laquelle le sang perd ainsi définitivement
ses propriétés physiologiques. — Mais, pour le moment,
il vous suffit de savoir que, & 45 degrés chez les mammi-
feres, les globules sanguins ne perdent pas leurs qua-
lités vitales, tandis que les muscles, au contraire, les per=
dent d’une maniére définitive; ce qui nous autorise &
conclure que I'animal ne meurt pas par une altération du
sang, ou au moins par une altération des globules san+
guins.

Mais n’y aurait-il pas des altérations qui pourraient
survenir dans les autres éléments du sang, tels que la
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fibrine, ’albumine, etc.? Dans mes expériences de 1842,
j’ai observé, comme je vous I’ai rappelé, des hémorrha-
gies intestinales, des taches semblables au purpura. Dans
certaines, -J’avais trouvé le caillot sanguin plus mou; le
sérum se séparait incomplétement et restait rouge. La
fibrine paraissait avoir subi dans sa constitution une mo-
dification qui lui donnait les caractéres de ce que Magen-
die avait appelé la pseudo-fibrine. Magendie avait observé
qie 51 V’on saigne un animal un cert<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>