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PREFACE

« Tout le monde est d'accord aujourd hui pour recon-
naitre que dans les écoles de médecine, chargées de for-
mer des praticiens, les cours théoriques doivent éire
sinon supprimés, comme certains le voudraient, du moins
relégués au second plan de Venseignement des Facultés,
pour eéder la place aux cours purement expérimentaux et
pratiques. » (F. Jouver. De [lenseignement pratique de la
Physiologie dans les Facultés de Médecine.)

Celte nécessité de donner & V'enseignement des sciences
médicales un caractére pratique a été reconnue et consa-
erée par les pouvoirs publics.

(est ainsi quen France, le déeret dn 20 juin 1878, qui
a institué le nouvean systeme d’examens et d'études ac-
tuellement en vigneur dans les Facultés de Médecine, a
établi une séric de travaux de laboratoire, parmi lesquels
ceux de physiologie sont obligatoires pour les éleves de
troisitme année.

En Belgique, les Universités ont également inserit & feurs
programmes des cours d'exercices pratiques de physiologie.

Chargé d’organiser ce nouvel enseignement & Lidge,
jaurais désiré metire entre les mains de mes éleves un
‘petit livre pouvant leur servir de guide dans leurs manipu-
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lations. Malheurcusement les ouvrages de technique phy-
siologique écrils en francais s'adressent plutot aux phy-
siologistes ou & ceux qui venlent le devenir, qu'aux
studiants en médecine ou en sciences. La Méthode gra-
pligue, la Circulation du sang de Marey, la Physiologie
opératoire de Claude Bernard, le Manuel de wivisections de
Ch. Livon, le Manuel du laboratoire de physiologie de Bur-
don Sanderson, traduit par Moquin-Tandon, ainsi que les
traités de chimie physiologique, sont trop spéciaux et
mentionnent trop d'expériences qu'on mne peut songer &
proposer & des éléves.

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

(Vest un ouvrage écrit « dans le laboratoire et pour le
laboratoire » (Livon}.

Jo me suis attaché a choisir les expériences les plus sim-
ples et les plus démonstratives. Ce sont d'ailleurs celles que
jexéeute & titre d'illustrations dans mes lecons théoriques
de physiologie. Ce livre est donc & la fois un recueil d'exer-
cices pratiques & I'usage des débutants, et une liste d'expé-
riences de cours pouvant intéresser les professeurs,

Jai laissé de edlé les expériences d'acousiique et d’op-
tique qui se vapportent & la pliysiologie de l'audition, de
“la phonation et de la vision, ainsi que celles de psycho-
physique, parce qu'elles me semblent sortir du cadre que
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je me suis fracé. Gest une Jacune qu'il sera facile de com-
bler ultéricurement, si le besoin s'en fait senlir.

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

Je tiens 4 remercier ici toutes les personnes qui m'ont
aidé dans cette publication et spécialement M. le Docteur
E. Delsaux, assistant de Physiologie, qui o bien voulu me
préter son concours dévous et 6clairé, pour le travail de
revision du texte et pour la correction des épreuves.

Liox FREDERICQ.

Lidge, 15 octobre 1891,
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PREMIERE PARTIE

LE LABORATOIRE DE PHYSIOLOGIE

I, — INSTALLATION GENERALE.

Le laboratoire de physiologie a une double destination &
remplir : il doit servir & enseigner les résulfats acquis de la
science d’hier, et &tre en méme temps le lieu par excellence
ot s'élabore la science de demain. Pour répondre 4 ces deux
tonctions, il doit présenter : d'une part, un amphithédtre onr se
font le cours théorique et les démonstrations ex cathedra, ainsi
que des laboratoires d'instruction pour les étudiants en mé-
decine ou en sciences; et d’autre part, une série de salles ou
laboratoires de recherches.

Le laboratoire de physiologie doit avoir son amphilhédire ot
ses installations autonomes il occupera un hatiment isolé, au-
tant que possible situé au milieu d’un jardin, de maniére & rece-
voir largement de tous ¢otés Vair et la lumitre, ef i éviter le bruit
et les trépidations, qui sont inséparables du voisinage immédiat
~ de'la rue. I’amphithéalre et ses annexes oceuperont la partie
- centrale, autour de laguclle se grouperont les différents services.
Il est désirable que chaque catégorie de lravaux puisse éire
Frepenico, — Manip, de physicle ) ) i




LE LABORATOIRE DE PHYSIOLOGIE.

&
salles de préparation du cours a2 ot &, la galerie de démonstra-
tions @', la chambre obscure a® et la chambre de Phéliostat @’

Dans le sous-sol, se trouvent les magasins de verrerie b de
produits chimigques, les caves au bois et 4 la houille, les fours
de la chauflerie, Vaquarium, la salle de la machine el celle des
piles électriques, etc., et le logement du concierge.

[étendue de l'étage est notablement moindre que celle
du rez-de-chanssée, attendu que Pamphithéatre et ses annexes
sont de simples rez-de-chaussée sans élage. On y trouve des
salles de collection et de microscopie ef un petil amphilhéatre
avee sa salle de proparation du eours ot son vestiaire : ces lo-
caux de Pétage sont occupés i litre provisoire par le professeur
d’hygitne.

Le reste de 'étage, c’est-2-dire les chambres situées au-dessus
de la section de vivisection ¢t & ¢, est réservé an logement du
professeur de physiologie. A ce logement, donnent aceés ane
entrée particulidre et un escalier indépendant {situé & coté du
bureau du rez-de-chaussée). Le concierge a également une
partie de sou logement 2 I'étage.

Dans le jardin qui s'étend derriere lInstitut, se trouvent
deux pelits étangs a grenouilles, un chenil-écurie et un réduit
pour lapins et cobayes.

1. — LABORATOIRE DE CHIMIE PAYSIOLOGIQUE.

Le laboratoire de chimie physiologique comprend une salle
réservée au professeur, d Passistant et 2 ceux qui se livrent
a des recherches spéciales (b fig. 1) et une salle des halan-
ces (). Les deux autres salles 47 et 4% sont des laboratoires
d'instruction, servant aux manipulations exécutées par tous
les étudiants en médecine qui suivent le cours de physio-
logie.

La grande salle ' comprend 22 places, la salle 6* en com-

“prend 5. Les studiants -sont libres de travailler seuls, ou de
sagsocier & deux pour occuper une place.

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

Chaque place comprend :
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Un meuble de chimie (1) en sapin rouge d’Amérique (hau-
teur 0=,87), recouvert dune tablette en chéne (1*,48 > 0=,65),
surmonté d'une étagére & 2 rayons superposés et présentant
sur le devant 3 tiroirs et 3 panneaux d’armoire.

Surle cdté du meuble : 2 robinets d’eau, un grand et un petit
(ce dernier destiné exclusivement 2 I'alimentation du bain-
marie A niveau constant ou du réfrigérant de Liebig), et une
grande coquille en fajence, servant de décharge.

Sous létagére : 2 prises de gaz.

Sur les rayons : 25 flacons numérotés, & réactifs liquides :
1-%, acides chlorhydrique, nitrique, sulfurique et acélique
glacial; 5, alcool; 6, éther; 7, chloroforme; 8, hydrate de
sodium ; 9, ammoniaque; 10-13, chlorure, phosphate, sulfure
et oxalate ammoniques; 14, chlorure sodique (solution saturée);
15, ferrocyanure potassique; 16, sulfate magnésique (solution
. saturée); 17, chlorure barytique; 18, 19, acétales neulre et

‘basique de’ plomb; 20, sulfate cuivrigue (solution 1 : 20);
21, chlorure ferrique; 22, chlorure mercurique; 23, réactif de
~'Millon; 24, nitrate argentique; 25, eau iodée.

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

- Sur la table : 2 brileurs de Bun-
sen {fig. 2), bain-marie & niveau cons-
tant avec tube en caoutchoue pour Par-
rivée de l'eau, et tube de décharge, pis-
sette 3 ean distillée (fig. 3), étagére avec

i a ST 1wl Fig. 2. — Driieur
16 tubes a réaction (chacun d'environ 1o Bunsen.

92 centiméires cubes de capacité)(fig. &).

D_Ems le tiroir de gauche : paire de ciscaux, couteau, feuilles
e papier & filtre, filtres moyens de 19 cent., petits filtres
¢ 9 cent., étiquettes gommées, boyau de papier parchemin.

meubles de chimic sont adossés par deux : la coquille, le grand
vek d’Eau, le baquel, Vessule-main et les allumettes sonf eommuns

ux deuk étudiants qui se font vis-a-vis.
vie unique de réaclifs d'un usage moins fréquont est mise
la-disposition des éludiants,
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Dans le tiroir du milieu ; burette de 25 centimbires cubes di-
visée en dixiémes de centimatres, avec pince & pression (fig. 5),
3 pipeltes jaugdes (1 c.c., 5 o.c.
et 10 c. ¢.) (fig. 6 et 7), thermo-
melre dans son 6fui (— 15°
2 -} 200°), 2 petits verres de
montre, 2 verres de montre
réunis par une pince-ressort
(fig. 16), plaque de verre, ba-
guelte de verre, 2 bouts de tube

Fig. 4, — Tube & essai. Fig, 5. — Burette de Molr,

de verre, chape de caoutchouc ot baguette de baleine (pour
le dosage de la fibrine),

Dans le tiroir de droite : bouchons, jeuw de six perce-bou-
chons, pince mache-bouchons, lime, brosse & rincer les tubes
a réaction, cuiller et spatule en corne, triangle pour creuset,
pince & creuset (fig. 8), toile métallique, ajutage & placer sur
le hritleur pour courber les tubes de verre.

Dans l'armoire : compartiment latéral (coié de Uessuie-main)
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2 petits matras & fond plat (fig. 9), 2 supporls & entonnoirs,
2 gohelels en verre épais ot 3 vases de Berlin (fig. 11), 2 en-

f

LT,

Fig.6et. Iig. 8. Fig. 10. — Entonnoir.
Pipeltes jaugbes. Pince & creusst.

tonnoirs {diamélre {1 ¢.), 2 pefils enfonnows (diametre 7 c.)
“(fig. 10}.

" Dans Larmoire : compartiment du miliew, avee planche :
mortier avec pilon (fig. 12), 3 capsules en poreelaine {fig. 13),

Fig. 12, -— Moriier avec pilon.

I."‘ig. 11, — Gobelet.

llisoir (fig. 14), dessiccateur (fig. 15), creuset avec cou-
2 grands verres de montre,
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riment latéral (cdté du bain-marie) .

Dans Farmotre © compar

.y
el o=
i3 i

g, 15, — Dessiccateur.

17. — Support métallique articulé avec

Fig. 16. — Verres de monlre avec Fig,
anneanx et pinces.

pince-ressort.

Fig. 18. — Réfrigérant de Liebig.

t universel avec deux pinces et deux anneaux (fig. 17),

suppor
étuve en cuivre rouge, trépied en fer.
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En outre : rélrigérant de Liebig (lig. 18), boite d’allumettes,
essuie-main, torchon, baquet; enlin, une eage d'évaporation
pour quatre étudiants.

III. — LABORATOIRE DE VIVISECTION.

Les manipulations de chimie physiologique sont, & pen
d'exceptions prés, exécutées séparément par chacun des étu-
diants. Il n’en saurait 8tre de méme pour la plupart des expé-
riences de vivisection. Ces expériences sont faites en commun
dans la grande salle des vivisections (fig. 4, ¢!) ou dans I'au-
ditoire {fig. 1, A), par un ou plusicurs étudiants, opérant sons
la direction. du professeur ou de lassistant, cn présence des
autres étudiants, qui se bornent & regarder. Dans tous les cas
olt on se sert d’appareils enregistreurs, les graphiques obtenus
sont fixés séance tenante, et distribués aux étudiants qui ont

A smté ‘_le*{perlenco.

In petit nombre d'opérations, notamment Pintroduction des
ondes. cardlographlques chez le cheval, l'extraction des gaz du
'sa_ng par la pompe & mercure, elc., sont méme exéculdes par le
professeur seul, aidé de l'assistant, en présence des étudiants.
. La grande salle de vivisection (c') est spéeialement affectée
‘un jour par semaine aux exercices pratiques. Les autres jours,
‘elle’est mise 4 la disposition des étudiants ou doscteurs qui se
Livrent & des travaux de recherches. On y trouve toujours sous
niain les appareils d'un usage courant : goulliéres et planches
our la: contention des animaux, instruments de dissection,
nd:enregistreur de Hering, cylmdre enregislreur, soufllet
foue hydraulique pour la respiration artificielle, pelils

o 1b0rat0

re. Enfin ony trouve Egﬂlement les réactifs,
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vases el ustensiles nécessaires aux opérations de chimie, ainsi
quune cage d’évaporation el une soulflerie & gaz pour le travail
du verre. La salle de vivisection communique par un monte-
charge avec le sous-sol.

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

La salle d’électrophysiologie (c*, fig. 1) est destinée aux
recherches exactes de physique physiclogique. Elle présente
en son milieu un pilier massif en magonnerie, soustrait autant
que possible & action des trépidations du sol par un isolement
mécanique. Ge pilier supporte une table de marbre, sur laquelle
peuvent étre placés les boussoles et antres instruments déli-
cats. Les appareils d’électrophysiologie et ceus qui servent
aux recherches sur la physiologie des museles, sont renfermés
ici dans des armoires vitrées. Une cage d’évaporation regoit les
piles pendant la durée des expériences: celles-ci une fois
termindes, les piles retournent au sous-sol dans un loeal qui
leur est spécialement affecté.

Lo salle d'analyse des gaz (¢, fig. 1) n'est pas chauflée
et est orientée au nord-est; elle présente les installations né-
cessaires pour faire les analyses de gaz soit d’aprés la méthode
de Bunsen, soit au moyen de I'appareil de Geppert. Dans cetle
salle se trouve placé le petit modéle de l'appareil respiratoire de
Pettenkofer, monté sur roulettes {ce qui permet de I'amener
dans Pamphithéatre et de le faire fonctionner au cours). Les
armoires renferment plosieurs appareils pour létude des
échanges gazeux de la respiration chez I'home, le lapin, la
grenouille, ete., ainsi que les exemplaires originaux des appa-
reils imaginés par Schwann pour permettre & I'homme de
vivre dans un milieu irrespirable.

Dans la salle des pompes & mercure (c?, fig. 1) se trou-
vent installdes la pompe de Pfliiger et celle d’Alvergniat. Les
analyses sommaires de gaz par Ia potasse et I'acide pyrogallique
s'exécutent ici. Il en est de méme des analyses par les burettes
de Hempel.

Dans la méme portie du batiment se trouve la biblio-
théque {¢*, fig. 1) de Ulnsfitul, qui regoit les publications
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périodiques de physiologie, francaises, allemandes, anglaises,
italiennes, ete. Une armoire est affectée a la conservation des
collections de graphiques recueillis an cours des recherches
originales exécutées & I'Institat.

Dans le bureaun {¢", fig. 1) qui {ait suife & la bibliothaque,
se trouvent les tirés & part des fravaux de physiologie exécutés
a DInstitut, ainsi que plusicurs centaines de clichés qui s’y
rapportent.

IV. — AMPRITHEATRE ET ANEXES,

L’amphithéatre (A, fig. 1) et ses anmexes o®a’,a',a* sonl
principalement aménagés en vue des démonsirations. L'am-
phithéatre & gradins comprend qualre-vingt-dix-huit places
assises: il est éclairé & la fois en haut par un grand lanter-
neau, et latéralement par six fenétres, trois 4 droite, trois &
gauche. L'espace au-devant des banes, qui dans la plupart des
amphithéitres et des salles de cours est occupé par un comp-
toir d’expériences, est ici entiérement libre. Les animaux, les
instruments servant aux expériences, sont amenés des salles
de préparation du cours, dans I'amphithéatre, sur des tables a
roulettes : ce systbme permet de faire fonctionner dans Pam-
phithéatre, devant les étudiants, les appareils de physiologie
les plus lourds et les plus encombrants : appareil respiratoire
de Pettenkofer et Voit (petit modéle), grand enregistreur de
Hering, pompe & mercure, moteur & eau et appareil & force
centrifuge pour la séparation des globules et du sérum, ete.

Les conduites d'eau et de gaz, celles pour l'air comprimé ou
raréfié et pour les fils électriques sont dissimulées dans un
canal sous le plancher de I'amphithéitre et aboutissent contre
les pupitres du premier banc. Les robinets d’eaun, de gaz, etc.,
y sont sous la main du prolesseur.

I/amphithéitre communique avec la galerie de démonstra-
tion (@, fig. 1) par une baie médiane de deux mdtres de
‘large sur trois de haut. Pendant les legons, cette haie est
fermée en haut par deux tableaux noirs mobiles (tableaux en
verre dépoli sur fond noir), et inféricurement par une petite
porte & deux vantaux, ne montant qua un métre de haunteur.




12 LE LABORATOIRE DE PHYSIOLOGIE.

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

Pour les projections a la lumidre électrique, la partie infé-
rieure de la haie reste fermée par la porte, les tableaux noirs
sont levés et remplacés par une toile mouillée, tendue sur un
chissis de quatre metres carrds, La lanterne A projection est
placée dans la galerie de démonstration, derriére la toile
mouillée, pour toutes les projections qui se font par transpa-
rence, comme c'est le cas lorsqu’on n'emploic que de trés
faibles grossissements microscopiques ou lorsqu’on projette
des photographies au moyen du sciopticon.

Les projections de préparations microscopiques, a grossisse~
ment moyen ou forf, se font par réflexion sur un écran de
platre fin (albatre). Dans ce cas, l'écran ef la lanferne, mobiles
sur rouleftes, sont placés & lintérieur de Pamphithéitre.

Un systéme de rideaux noirs permet d’obscurcir rapidement
Pamphithéétre, ainsi que la galerie de démonstration.

(Vest également au moyen de rideaux absolument imper-
méables 4 la lumiere (fentre sans couture), que Pobscurité
est obtenue dans la chambre claire ou chambre de héliostat.

IInstitat de physiologie de Lizge posséde deux lanternes a
projection : la pelile lanterne de Duboseq et la grande lanterne
de Stricker (construite par Pléssl a Vienne)., Ces lanternes
peuvent élre ufilisées pour la projection de préparations
microscopiques (microscope électrique), de photographies-
(sciopticon), d’images d'objets opaques (piscope), ete. La lu-
miére électrique est fournie par une dynamo-Dulait, actionnée
par une turbine et installée dans le sous-sol.

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

La chambre optique («®, fig. 1) est aménagée pour
I'nsage du polarimétre, du spectroscope, etc. Un héliostat
permet d'utiliser Ia lumitre solaire. La chambre optique peut
également servir conjointement avec la galerie de démons-
tralion aux expériences d'envegistrement photographique des
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phénoménes physiologigues. Des fentes verticale et horizontale
pratiquées dans la cloison qui sépare les deux pikces sont des-
tinées an passage des rayons lumineux qui viennent agir sur le
papier sensible de appareil enregisteur.

Les opérations photographiques proprement dites s'exécutent
dans un local ad hoc, la chambre noire «°. Les galeries {a* et

, fig. 1) servent a la préparation du cours; l'une renlerme
une collection de produits de chimie physiologique et quelques
instruments ot petils appareils de démeontration servani au
cours; Pautre renferme une collection de la {faune locale, con-
sidérée principelement au point de vue de la physiologie com-
parée. '

L/atelier du mécanicien {(4*, fig. 1) compléte la série dos
locaux du rez-de-chaussée.




DEUXIEME PARTIE

METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE

CIHAPITRE PREMIER

VIVISECTICN

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

Contention de la grenouille. — On peut immobiliser la
grenouille: de différenfes fagons : empoisonnement par le
curave, anesthésie par I'can chaude ou I'eau chloroformée, des-
truction du systéme nerveux central, emprisonnement dans un
sachet de tulle, contention au moyen d’épingles, etc., saivant
le genre d’expérience auquel Panimal doit servir. Nous décri-
rons ces procédés d'immobilisation dans la troisiéme partie, au
fur et 5 mesure de leur emploi.

Contention des mammiféres. — Lo chien, le chat, le lapin,
doivent &tre muselds et allachés sur une planche ou une table
dopération. A défaut d'installations spéciales, on arrive &
jmmobiliser ces animaux en fixant les quatre pattes, au moyen
de liens en corde, & de forts clous ou crochets enfoncés dans la
planche ou dans la table sur laquelle se fera la vivisection. Un
barreau de bois ou de métal, de dimensions approprides, faisant
office de mors, est passé en travers dans la gueule, en arriére
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des canines {ou des incisives sl s'agit d’un lapin). Le muséle-
ment s'obtient en rapprochant ensuite les deux mdichoires et
en les lianl au moyen d’une corde passant derriere les exiré-
mités du barrean. Les chefs de cette corde, solidement fixés
aux extrémités du barreau, sont atiachés & droile et & gauche
aux clous fixés dans la table. La téfe de l'animal se trouve ainsi
immobilisée dans la position voulue.

Ce procédé est un peu primitif; il vaut micux avoir un appa-
reil de contention spécial pour chaque espice animale.

Contention du chien. — Nous fixons les chiens dans la
gouttiere brisée de Claude Bernard.
" (Yest une goutticre en bois, dans laquells on couche l'animal
en long: Les cbtés ou ailes ce’ sont brisées, ¢’est-a-dive formées

o deux moitids, dont la supérieure est mobile sur Uinférieure
_lés charnitres ee’. Sur les edtés un support D, composé de
lusisurs pidees (abc), est formé
maniére 3 pouvoir soutenir les
s hrisées dans les différentes
"l;i_()r_is latérales qu'elle doil
endre.
laissant ouvertes el élevées
ix: atles (fig. 19 et 20), on a
ut’tiére ordinaire pour les Tig. 20. — Coupe de la gouttidre
ns & pratiquer sur un représentée fig. 19.
ouché sur le dos (fig. 24).
attant les deux ailes, on se trouve en possession d'un
s commode pour mainfenir des animaux placés
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sur le ventre, de maniére & pouvoir agir sur la région dorsale.
A la gouitiere se frouve adapté un mors desting a fixer la
{éte de Panimal. Ce mors en fer est lormé d'une branche

LEVEILLE BEL.
Fig. 21. — Chien attaché dans la gouttidre brisée (Caprés Gl Bernard),
horizonfale (m, fig. 19} soutenue par deux branches verticales

ni', le long desquelles la premiére peut se mouvoir, de fagon
A étre ¢élevée ou abaissée. On [fail pénédlrer ce mors duns la

Ea

Fig, 22, — Nocud conlant pour fixer les ihembres (daprés Cl. Bernard).

gueule de animal, jusque derriere les canines, puis on enloure
le museau d'une ficelle, que P'on arréte sur le mors, comue il
a été dit plus haut. De plus, les hranches verticales du mors
passent dans une pidce métallique (P, fig. 19) qui peut pivoter
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a droite ou & gauche sous un axe longitudinal (8, fig. 19) placé
sur le prolongement de l'aréte de Ia gouttiere. On peut ainsi
ineliner la téte de Panimal a droite ou gauche.

La fixation des pattes se fait simplement au moyen d’une
ganse ou neeud coulant (fig. 21}, que l'on vient attacher ensuite
sur les ouvertures que présente la goultiere.

Contention du lapin. — Quand on opére sur le lapin, on
peut souvent se conlenter d'un seul aide pour maintenir cet

k)

Gontcn!.lon simpie da ]dplﬂ par les deux mains d'un scul aide
(#apres Cl. Bernard).

¢ tre arrétée & Lllﬂel'ents niveaux, une tige
exirémité libre porte 'apparveil destiné a
[aniip, -de physiol,
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fixer la téte de animal. Ce n'est auire chose quun mors en fer
placé entre deux sortes de machoires méfalliques : on introduit

Fig. 24. — Appareil de Czermalk pour la contention du lapin.

Ta figure inféricure représente un lapin dont les membres sont liés surfla
planche 0,0, et la iéte fixée par l'appareil AB. La figure supérieure dopne les
détails de l'appareil : A, tige verlicale ; B, tige horizoniale mobile, supportant &
son extrémité C un mors en fer, en forme de fourchette, avec une pitce mobile
{sorte de machoire D), articulée en D, mus et fixée par la vis H.

le mors derriere les incisives du lapin, puis a Paide d’'une vis H,
on rapproche les deux méchoires ep fer qui serrent étroitement
la téte et le museau, en sapplignant I'une surle crane, 'autre
(B, fig. 27) sur le maxillaire
inférieur jusque vers son angle
postérieur et au deld; la téle
est ainsi parfaitement fixée, et
I'appareil qui la maintient pou-
vant osciller sur son axe lrans-
_ versal, on peut incliner le cou
Fig. 25, — Appareil pour la conten- o Vanimal vers la droile ou

tion du rat ou du cobaye {modtle .

Ch. Verdin). vers la gauche, selon les né-

cessitds de P'opération.

La figure 25 montre la fagon dont la téte du cobaye, durat, ete.,

est maintenue dans Pappareil de contention imaginé par Tatin.

e R
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Anesthésie. — Tous les animaux servant & des expériences
de démonstration (sauf les grenouilles dans des cas spéciaux),
doivent étre anesthésiés complétement avant le début de la
vivisection.

Anesthésie du lapin. — Le lapin supporte mal les anesthé-
siques proprement dits : éther, chloroforme, ete. Ces subs-
tances ont en outre linconvénient de communiquer leur got,
leur odeur ou leurs propriétés toxiques & la chair de V'animal.
Nous avons l'habitude d’anesthésier les lapins par Ualcool. On
injecte dans Vestomae, par une sonde csophagienne (sonde
d’homme n° 12 en gomme) 7 & 10 cenlimétres cubes d’alcool
que l'on dilue avee deux fois son volume d’eau. Cetle dose est
suffisante pour amener en quelques minutes l'insensibilité
compiele chez un lapin de 2 a 2 kilogrammes et demi.
Anesﬁwsze dzz c/ucn pm' Laction combmee de la moy pkme et

elle o Pravaz, mais plus grande. Si le ohlen est
; 4 Btre sacrifi6 11nmed1atcment apris lexpérience, on
e -doit” pas craindre de luii injecter des doses trés fortes de
morphmc {2 & 3 centigrammes par kilogramme de chien). On
“attend que l'animal ait vidé le contein de son gros intestin,
2t que ta morphine lait profondément stupéfié : on I'attache
ensuite dans la goutlibre d'opération. On complete, sl y a
ett, Uanesthésie par 'inhalation de quelques goultes de chloro-
rme, versées sur une éponge et placdes devant les narines
le. l’ammal

Sile chien doit tre conservé en vie, comme ¢'ost le cas pour
Gration do la fistule gastrique, il sera bon de ne pas dépasser
lose de 1 centigramme de morphine par kilogramme, Ici
1ssi, on combine lactlon de la morphine avec celle du chlo-

"Lh_ Richet recommande d’anesthésier les chiens par injection
itondale de chloral et de morphine en solution aqueuse. La
'_Eul;xon__ dont il se sert renferme par litre 200 grammes d’ hy-
rale de chloral et 1 gramme de chlorhydrate de morphine. La
6 ce hqulde est de 2,5 {correspondant & 0+,5 de chloral
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et 05,0052 de morphine) par kilogramme de poids du chien.
L’injection se fait au moyen d'une seringue & canule pointue
que I'on enfonce & travers les parois abdominales. L'intestin
fuit devant laiguille et n'est jamais perforé. L’anesthésie est
obtenue en quelques minutes et peut duver plus d'une heure.

Vivisection proprement dite. -— L’animal étant altache
ot anesthésis, on procéde a l'opération proprement dite. Les
instrumenls qui servent aux vivisections, sont les mémes que
ceux dont les étudiants ont appris I'usage par la dissection du
cadavre humain : scalpels, pinces, ciseaux, etc. Cette particula-
rité nous permettra d’stre ici forl bref et de nous borner &
quelques recommandalions générales.

Avant de commencer Popération proprement dite, 1l faut
couper, et méme dans certains cas, raser les poils de la région
sur laquelle on va opérer. On lavera la peau et on Vessuiera &
différentes reprises alin d’enlever les poils : alors seulement on
procédera & la premiére incision cutanée.

On arrélerales hémorrhagies & mesure qu’elles se produlsent
soit en lamponnant la plaic au moyen d'éponges mouillées,
bien exprimées, soit en plagant des pinces & pression (pinces
de Péan) sur les vaisseaux qui saignent. Les gros valsseaux
seront Hés sl y a lieu.

Le thermocautere Paquelin cst fort utile lorsqu'il s'agit de
diviser de grandes masses musculaires, lout en évitant 'hémor-
rhagie. Les sections se fonl au moyen d'une lame creuse en pla-
tine, chauffée an préalable dans la flamme d’une lampe a aleool,
ot maintenue incandescente par un jet de vapeur d’essence
de pétrole. :

L'opérateur tient en main la lame rougie qui est relide par un
tube en caoutchouc au flacon laveur conlenant l'essence.

Le flacon laveur est confié & un aide qui est chargé de la
vaporisation et de la projection de l'essence. L'aide chasse un
courant d’air & teavers le flacon laveur du thermocautére par
le jeu d’une poire & injection en caoutchouc.

Une recommandation essentielle ¢’est d’opérer avec la plus
grande prudence dans le voisinages des nerfs et des arteres,
d'abandonner dans ce cas scalpels eb ciseaux, et d'isoler ces
organes, €n disséquant au moyen de deux pinces, en évitant
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de jamais les saisir entre les mors de la pince. Les filets ner-
veux seront préservés antant que possible de la dessiccation :
on ne les exposera & Iair que le lemps strictement ndcessaire.

CHAPITRE II

METHODE GRAPHIQUE

: Appareils enregistreurs. — Un grand nombre de phénoménes
- que Pon 6ludie en physiologie, notamment les phénomenes
de: la circula,tlon de 1& 1’Lsp1ratmn de la contractlon muscu-

16 ‘certaine distance de 1’1])501556 horlzontalc. Les différents
- poinis de cette courbe représentent lintensilé du movvement
aux différents instants du temps. A chaque instant, l'intensité
‘du mouvement est donnée par la distance verticale ou ordonnée
qui sépare la ligne du temps on des abscisses de la courbe du
mouvement.

O il est facile, dans la plupart des cas, d'obliger le corps en
‘mouvement, & tracer lui-méme sur une surlace appropriée, la
courbe de son mouvement. Il faut pour cela, transmettre le
mouvement & une plame ou & un pinceau, mobile suivant une
direction rectiligne, située dans un plfm parallele & celui de la
urlace sur laguelle le pinceau doit écrire. Si la surface récep-
trice était immobile, les graphiques se superposeraient et lais-
seraient une frace rectiligne suivant une ordonnde. Mais si la
urface se déplace, por exemple d'un cenlimétre par seconde,
' mouvement du pinceau donne, non plus une ligne verti-
le, mais une ligne courbe qui s'éloigne de la.bsusse chague
‘que le mouvement augmente d’intensité, qui s’en rappro-
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chera dans le cas contraire. Les différentes inflexions de la
courbe fournissent une représentation fidele et durable des
phases délicates et [ugilives par lesquelles le mouvement a
passé.

Les appareils enregistreurs sont d’'un usage courant dans la
plupart des expériences de viviseclion. 1ls sont indispensables
chaque fois qu'il s'agit d’étudier la coneordance entre plusieurs
phénomanes qui se passent simultanément dans différents
organes. Chacun de ces organes lransmef ses mouvements &
un levier inseripteur muni d’'une plume; les diflérentes plumes
sont placées en regard les unes des aufres et inserivent leur
graphique sur la méme surface réceptrice.

Lorsqu’on a soin, dans Uenregistrement des phénoménes, de
ne rien omettre dessentiel, dinscrire une courbe du temps, de
marquer les moments ol 'on excile un nerf, ou ccux ot Ton
modifie les conditions de l'expérience, les graphiques obtenus
représenlent un véritable proces-verbal de chaque expérience
ot en relatent les différentes péripélies bien plus fidélement que
ne le ferait une longue description.

Nous donnerons quelques indications générales sur I'emploi
des appareils enregistreurs, Nous aurens & examiner Successl-
vement la surface servant & recueilliv le graphique, la trans-
mission du mouvement & la plume écrivante el le conirdle de
la vitesse avec laquelle sc meut la surface réceptrice.

La surface réceptrice destinée a envegistrer le graphique est
plane et rectangulaire, dans quelques inslruments destinds d des
usages spéeiaux et limités (sphygmographe direct de Marey
pour linseription du pouls, myographes pour la contraction
musculaire). Mais dans les appareils enregistreurs employés
couramment, la feuille de papier sur laquelle s'inscrivent les
courbes est enroulée & la surface d'un cylindre en métal animé
d'un mouvement de rotation régulier (cylindre de Marey, cylin-
dre de Ludwig) ou est tenduc entre deux cylindres (grand
appareil enregistreur de Hering).

La figure 26 nous mounfre le cylindre de Mavey, que tons les
physiologistes francais emploient. Le cylindre tourne, d’un
mouvement uniforme, autour d'un axe mf par un mécanisme
d’horlogerie (& ressort) contenn dans la caisse placée & gauche.
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By

Le régulateur & ailettes qui surmonte la caisse assure Punifor-
mité du mouvement de rotalion. L'appareil est muni de trois
axes présentant chacun une vitesse différente (un ‘{our ou 40 cen-
timgires de papier en une demi-seconde, en 7 secondes ou en

" Pour les expériences de longue durée, nous employons le
~grand appareil enregistreur de Hering, dans lequel une bande
“de papier enlumé, de plusieurs métres de long, est tendue sur
‘un chassis entre deux cylindres fournants. La figure 27 repré-
ente un appareil analogue.

Le style chargé d'inscrive la courbe gratfe le noir presque
sans frotfement, et laisse un frait blanc sur fond noir. Ce style
est ordinairement un levier léger {(en jone, en métal, en verre)
terminé par une pointe effilée {taillée dans un copeau de
baleine ou de plume d’oie).

Un autre procédé d’enregis trement consiste a faire écrire la
lame chargée d'encre sur du papier blane, non enfumé. On
dvite ainsi les manipulations du noircissage du papier et de la
fixation ultérienre du graphique. Mais ce procédé présente des
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inconvénients. Le froltement entre la plume mouillée et le
papier est toujours plus considérable que pour I'inseri ption sur
papier enfumé. En outre, 'encre des plumes ou des pipettes

Fig. 7. — Enregistreur 4 poids, de Marey, construit par Verdin.

faisant office de plumes doit tre renouvelée de temps en temps,
ce qui exige une surveillance génante, Cest ce qui nous a
engagd & ne faire usage que d'appareils enregistreurs 2 papier
enfums.

Pour pouvoir couserver les graphiques obtenus sur papier
enfumé, il est néeessaire de les passer au vernis. On les plonge
dans une solution alcoolique de gomme laque, on les laisse
égoulter et sécher. '

Lorsque plusieurs étudiants assistent i nne expérience, on
prend une séric de graphiques, ce qui permet de distribuer a
chacun des assistants un exemplaire des tracés recueills.

Transmission des mouvements. — Dans le cus le plus
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simple, I'organe dont il sagit d’é¢tudier le mouvement agit sur
le levier inscripteur, soit directement, soit par l'intermédiaire
de pikces métalliques fort courtes. Il en est ainsi pour la plu-
part des wmyographes, pour le sphygmographe direct de
Marvey, pour les cardiographes qui inscrivent les pulsations du
cceur de la grenomlle.

Dans beaucoup d'expériences, il est bien plus commode de
transmettre & distance le mouvement que l'on veut inscrire.
Il serait moéme impossible, quand il s'agit d'¢tudier simulta-
nément les mouvements de différents organes, de les disposer
tous dans le voisinage immédiat de appareil enrcgistreur. On
a recours alors aux procédés de transmission par l'eau, par
I'nir ou par {'électricité.

Transmigsion des mouvements & distance. — 1° Trans-
mission par les figuides. — Lovsqu’il s'agit d’earegistrer lfes
variations de pression d'un liquide (le sang & intéricur des
artéres par exemple), on peut transmetire ces oscillations de
 pression' A un manometre a3 mercure, par Uintermédiaire de
tubes remplis de liquide. Les mouvements de la colonne de
mercure se communiquent par un flolteur & une plume chargée
de les enregistrer. (Voir plus loin, & P'article Pression sanguine,
la figure représentant le manomaétre enregistreur.)
2> Transmission par Uair. — Supposer deux ampoules en

lig. 28. — Schéma de la transmission des mouvewmenis par Pair.

a, ampoule creuse en caoutchoue relice par le tube s au tambour & levier £,

aoutchoue o et ¢ (fig. 28) remplies d’air et communiquont
ne avec I'autre, par Vintermédiaire d'nn tube également rem-

N e
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pli d’air. Tous les mouvements de compression, tous les choes
que vous imprimez & 'ampoule @, auront pour effet de chasser
une partic de Vair qu'elle contient, dans 'ampoule ¢, qui pré-
sentera chaque fois un mouvement d’expansion. Fixons un
levier inscripteur sur Pampoule £, de maniére & ce qu'il suive
exactement tous ses mouvements. Il est clair que le levier 1i¢ 3
l'ampoule ¢ subira le contre-coup de tous les mouvements im-
primés & @, et les indiquera dans le graphique quil inscrirva sur
le cylindre enregistreur. Il suffira de relier l'ampoule a, avec
le corps dont on veul étudier les mouvements, de maniére & ce
que ces mouvements agissent sur la masse d'air renfermée en
a, pour qu'ils se transmelient & Pampoule £, et au levier ins-
eripteur qui les traduira en graphique.

Le tambour o levier de Marey réalise, de la facon la plus
heureuse, cetle transmission du mouvement par 'air & un le-
vier inscripteur. Supposez que 'ampoule & air ¢, dont il vient
d’étre question, soit formée d’une capsule métallique a paroi
supérieure constituée par une membrane en caoutchouc exten-

Fig. 29. — Tambour & levier de Marey.

sible. La masse d’air renfermée dans la capsule communique
par un tube avec la premiére ampoule «. Tous les mouvements
que 'on imprime & 'ampoule ¢ se communiquent a la cap-
sule ¢ et & sa membrane. Celle-ci actionne un long levier muni
d'une pointe éerivante. La figure 28 représente schématique-
ment la disposition du tambour & levier, relié & une ampoule
en caoutchouc.

3° Transmission a distance par I'électricitd, — Certains mou-
vements peuvent ére signalds & distance par 1'électricitd, au
moyen d’un électro-aimant mupi d'un style écrivant.

Les choses doivent étre disposées de maniére que le mouvement
dont on veut noter 'instant précis, agisse sur le circuil d’une
pile, soit pour le fermer soit pour Youvrir. On intercale sur le
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méme circuit un signal électrique, chargé d'inserire les mo-
ments de fermeture et de ruptare du courant, Le signal élec-
trique n'est autre qu’un électro-aimant, capable d’attirer,
lorsque le courant passe, une pelite masse de fer munie d'une
plume écrivante. Dés que le courant cesse, la masse de fer et la
pointe retombent, d’oit inscription des moments de rupture et
de fermeture du courant.

A Taide du signal électrique de Marcel Deprez, représents
figure 30 et basé sur ce principe, on peut inserire i distance
une foule de phénomenes intéressants, noter par exemple, sur
les graphiques de contraction musculaire, le moment préeis de
Pexcitation du muscle; inserire, sur un tracé de respiration ou

‘Fig. 30, — Signal ¢lectro-magndtique de Marcel Deprez {demi-longueur),

de circulation, le moment ot 'on sectionne un nerf ou celui ot
on lirrite; obtenir une inscription des flux électriques de
la torpille, ete. Enfin, le signal électrique rend de grands ser-
vices dans le contrdle chronographique du mouvement des
apparcils enregistreurs.

Inscription du temps et contrble de la vitesse des appa-
reils enregistreurs. — Pour savoir & quelle fraction de
temps correspond chaque portion du graphique que Ton a
- recueilli, il est nécessaire de conmaitre la viltesse avec
“laquetle le papier chemine devant la plume éerivante, et
‘de contrdler la régularité de cette vitesse. Les chronographes,
ou appareils qui fournissent un graphique du temps, remplis-
sent ce double but.

. Pour les déplacements relativement lents de la surface qui
reqoit le graphique, on peut se servir d’'une horloge & secondes
munie d'un levier effilé, qui regoit un petit choc, & chaque
mouvement du balancier (horloge de Rothe, de Prague). Ges
hocs sinserivent divectement sur le papier de I'appareil enre-
istreur, sous forme de petits fraits. L'espace qui sépare

i
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deux trails successifs correspond & Ia durdée d'une seconde.
On peut également se servir d'un métronome ou d’une horloge
fermant un counrant électrique toutes les secondes et agissant
sur un ¢lectro-aimant inseripteur (signal Marcel Deprez). La
plume de ce dernier dessine, aux mémes intervalles, un trait sur
I'appareil enregistreur.

Pour V'stude des mouvements rapides et fugitifs, on recueille
les graphiques sur des surfaces se mouvant avec une grande
vitesse. On inscrit alors en regard du graphique physiologique
un {racé des vibrations d’un diapason faisant 20, 50, 100 vibra-

e
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Fig. 31, — Chronographe donpant continuellement 100 vibrations doubles par

- seconde (Marvey, mdihode graphique).

tions & la seconde. L'une des branches du diapason est munie
d'une pointe flexible, que l'on approche de la surlace enfumdée
de lappareil enregistreur et qui y laisse une ligne sinueuse
iros réguliere, dont chaque ondolation représente une vibra-
tion, c'est-a-dire L, &, ;= de seconde. .

La présence d’un diapason volumineux est souvent génante
dans le voisinage immédiat de Vappareil enregistreur. I est
plus commode de transmettre les vibrations 4 distance. On
peutl employer la transmission par Vair: 1'une des branches du
diapason agitalors sur la masse d'air renfermée dans la capsule
métallique, recouverte d’une membrane de caoulchouc; cetle
capsule communique par un tube en caoulchone avee un tam-

v
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bour & levier de Marey, dont le style suil tous les mouvements du
diapason et les inscrit sur le cylindre de I'appareil enregistreur,

Le plus souvent, on transmet les mouvements du diapason
A la plume d'un signal élecirique {fig. 31). Le diapason inter-
rupteur D {fig. 32} est intercalé dans le circuit de la pile élec-
trique P, ainsi que la bobine du signal électrique S. L'une des
branches du diapason porte un fil de platine £, qui, & chaque
mouvement vibratoire du diapason, vient fermer le circuit en
touchant la borne 4, puis I'interrompt en s'en éloignant. Sup-
posons que l'on emploie un diapason de cent vibrations dou-

Fig. 32. — GChronographe inserivant le ceutitme de seconde.

E, desting & entretenir les vibrations du diapasop. La branche en for une
fois ébranlée, est attirée 100 fois par seconde par I'électro-aimant E, aussi long-
1emps que la pile élecirique P fonctionne.

bles & la seconde, le courant électrique sera fermé et inter-
rompu cent fois, el viendra agir sur le signal électrique, dont
I'électro-aimant allirera cent fois par seconde la pidce de fer
qut porte le style; celle-ci tracern autant de zigzags que le
diapason exécute de vibrations. Le courant passe également i
travers un double éleciro-aimant E, destiné 3 entretenir les
vibrations du diapason. La branche en fer une fois ébranlée
est altirée cent fois par seconde par 'électro-aimant IS, aussi
longtemps que la pile électrique P fonctionne.

On associe généralement un graphique du lemps, aux courbes
que 1'on inserit sur I'appareil enregistreur. Les deux styles ins-
cripleurs, celui du temps et celui qui trace la courbe du phéno-
meéne physiologique, sont placés exactement 'un sous lautre.

Repéres. — « Quand deux ou plusieurs fracés sont su-
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perposés ot qu'on veut savoir exactement si certains défails qui
y sontmarqués eoineident d'une maniére complble, il ne serait
pas prudent d’estimer cetle relation de temps, d’apres la super-
position des courbes, car celle-ci n’est jamais absolument par-
faite. De plus, quand les tracés ont une grande amplitude, Ia
pointe qui les trace déerit un arc de cercle et s’éloigne plus ou
moins de la verticale, sur laquelle elle devait tracer.

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

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

On peut aussi prendre des repéres, le cylindre élant arvété
aprés quion a recueilli un tracé & plusieurs courbes. « On fait
appuyer tous les leviers inscripteurs sur le papier dans un
point voisin du lieu o1 sont écrits les détails que Von veut
comparer, puis, le cylindre étant toujours immobile on com-
prime tous les fubes & air qui commandent les tambours a
levier. 81l y a en méme femps inscription de signaux éleclro-
magnétiques, on fait agir tous ces signaux.

« Enlevant alors les différents styles inscripteurs, on voit sur
le papier une série de traits ou de petils ares de cercle; ce sont
les repéres destinés & comparer, au point de vue de leur succes-
sion, les différents détails des tracés. »

Fixation des graphiques. — Pour [lixer le noir de fumée
sur les fenilles qui ont servi & recueillir les graphiques, on les
passe dans une cuvette ou une assictte contenant une couche
suffisante de vernis (gomme-laque dissoute dans 'aleool). On
laisse égoutter, puis sécher.
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CHAPITRE 1l

TECHNIQUE D'ELECTROPHYSIOLOGIE

Sources d'électricité. Piles électriques. — Les piles les
plus employées sont formées d'élémenis de Daniell, de Grove
ou de Grenet.

Elément de Daniell. — Le pole négatif est formé par un
prisme de zinc amalgamé & sa surface Zn (fig. 33), plongeant
dans une solution de sulfate de zinc d’'une densité de 1250 et
contenue dans un vase poreux cylindrique. Le pole positif est

formé par une lame cylindrique de cuivre Cu, plongeant dans

Tig. 33. — Llsément de Daniell.

V,vase en verre contenant la solulion saturée de sulfaie de cuivre, dans laquelle
plonge le cylindre en cuivre Cu. — P, vase’intérieur en biscuit, contenant la
solution de salfate de zine, dans laquelle plonge le prisme de zinc amalgamé Zn.

une solution saturde de sulfale de cuivre conifenue dans un
vase cylindrique en verre V. Les deux liquides sont séparés
par la paroi du vase poreux P. Celui-ci est placé a Pintérieur
de la lame cylindrique de cuivre. Chaque fois qu'on a fait
usage de la pile de Daniell, les liquides doivent &tre recucillis
et conservés dans des récipients appropriés, et les vases
poreux lavés & grande ean, puis essuyés. Les zines el cuivres
seront également rincés et essuyés.

1/élément de Daniell présente une force électromotrice d'une
grande conslance : cetle force est égale a 1,1 volt environ. On
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peut en électrophysiologie prendre le daniell comme étalon
de force électro-motrice.

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

L'élément de Grove a une foree électromolrice considérable.
11 sert principalement dans Délude de Pélectrotonus. 11 répand
des vapeurs acides trés corrosives : aussi est-il bon de placer la
pile dens un endroit bien ventilé et loin des instrumenis ou
appareils en métal. On placera par exemple la pile sous une
cage d’évaporation présentant un bon tirage.

Elément au bichromate. Pile Grenet. — Péle positif = lame
en charbon de cornue. I0le négatif =——Jame de zine. Le charbon
et le zine plongent dans le méme liquide chromosulfurique.

Pour préparer ce liquide, on dissout & chaud 200 grammes
de bichromale de soude dans un hitee d’ean, on laisse refroidir
et I'on ajoute par petites portions 250 grammes d'acide sulfu-
rique eoncentré.

Association des éléments électriques. — Il y a deux facons
dassocier les éléments pour en former des piles : en quanlite
ou en tepsion.

Dans Vassoctation en gumzlz’/ﬁe’, le péle positif de chaque ¢lé-
ment est réuni aux poles positifs de tous les autres; de méme,
tous les poles négalifs sont réunis en un seul. Dans cette com-
binaison, la force ¢tlectromotrice E est la méme que pour un
seul élément; la résistance intérieure de la pile » diminue en
proportion du nombre d’eléments employds. Cest comme si
on employait un seul élément & trés large surface.

Nous pouvons, d’aprés la formule de 1aloi d’'Ohm, représenter
U'intensité du courant gue fournit un élément par

T E
R -

R représentant la résistance extérieure, c'est-a-dire celle du
cirenit et 7 la résistance intérieure de la pile.
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Une pile de » éléments réunis en quantité fournira un
courant
E
I'= y

=
R—l_ﬁ

Comme, dans les expériences d'éleclrophysiologis, Ia rdsis-
tance du circuit extérieur R est généralement énorme (résis-
tance des nerfs et des muscles) par rapport & la résistance de la
pile », il en résulte que I' peut ne pas avoir une valeur trés
supdérieure & |, quoique #n soit grand. Aussi la combinaison en
quantité n'est pour ainsi dire pas employée en électrophysio-
logie.

Quand on veut avoir un courant intense, il vaunt mienx em-
ployer des éléments nombreux, a petite surface, réunis en fen-
sion, c'est-a-dire que le pdle négalif d’un élément est réuni au
positif du suivant, et ainsi de suite; le pole positif du premier
élément de la série et le péle négatif du dernier constituant les
poles négatif et positif de la pile. Dans ce cas, lintensité du
courant sera représentée par l'expression

1 nk
T R

et l'intensité de 1 croitra rapidement avec le nombre n d’6l6-
ments employés,

Dans les expériences d'électrotonus, on emploiera avec
avantage une pile composée de six petits éléments de Grove
réunis en tension (du Bois-Reymeond). L'intercalation du »4do-
corde ou da rhéonome de v. Fleischl permet alors de diminuer
& volonté l'intensité du courant.

Rhéocorde. — Dans quelques expériences d’électrophysio-
logie, il faul pouvoir graduer & volonté l'infensité du courant.
Liinstrument qui sert & cet effef est le »Aidocorde, dont le prin-
cipe est basé sur les leis qui réglent la distribution” de I'électri-
cité dans les cireunits ramifiés.

Lorsquun circuit fraversé par un courant se bifurque, les
deux branches se rejoignant plus loin, la quantité d’électricité

Frenericq, — Manip. de physiol- 3
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cireulant dans lune de ces deux subdivisions est en raison in-
verse de la résistance dans cette branche, et en raison directe
de la résistance dans la soconde. Pour laire varier le courant
dans l'une, il sulfit donc de faire vavier la résistance dans
Pautre, par exemple en augmentant ou en diminuant sa lon-
gueur.

La figure 34 représente la disposition schématique du rhéo-
corde. Le courant de Ja pile P arrive par exemple & la borne 1
et retourne & la pile & travers une harre md tallique composée
— : : des fragments 1, 2, 3, efc., qu'on
& ] i peut réunir, en enfongant entre

deux fragments voisins un bou-
3 il chon métallique 6. Supposons
; F tous ces bouchons en place, &
|| I'exception de celui entre les
371 deux fragments 1 et 2; le con-
1 rant ne pourra passer au frag-
ment 2 qu'a travers les deux
longs fils 1m et m'2. En n est
une pitee métallique, mobile le
long des deux fils, et permettant
par ses déplacements, de faire
passer le courant & travers une
portion plus ou moins grande
des deux fils, c'est-2-dire de
faive varier les résistances du
circuit principal. Ces résistances
peuvent étre considérablement
augmentées, en Otant successi-
vementlesbouchonsi, 2, 3,ete.,
et en forcant le courant & passer
a travers des longueurs de plus en plus grandes de fil. Ainsi
est constitué le eircuit principal a résistance variable.

Le cirenit dérivé, dans lequel il s'agit de faire varier & volonté
intensité du courant, renferme les points 4 ¢ ¢’ 7. Nous sup-
poserons intercalé le nerf N d'un muscle M. Les bouchons étant
tous en place, & Vexception de celui entre les fragments 1 et 2
(oitil 'y en a jamais), et la pitce mobile  en contact avec les

Fig. 84 — Rhéocorde de du Bois-
Reymond.
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bornes 1 et 2, le courant arrivé en 1 traversera en entier la
pikce 1, 2, 3, 4, B, 6 et 7 (3 résistance négligeable par rapport
a celle du eircuit 1 e ¢/ 7 renfermant le nerf), et retournera 4 la
pile. Dans ce cas, le courant qui dérive dans le circuit du nerf
est insignifiant,

Eloignons n des bornes 1 el 2; la vésistance du cireuit prin-
eipal augmentera d’autant plus que n sera reculé davantage :
un courant de plus en plus intense traversera le circuit dérivé
qui renferme le nerf. En enlevant les bouchons 1 & 7, surtout
celui entre 6 et 7, on augmentera davantage le courant dans le
circuit dérivé, Cette angmentation se fera par sauls brusques
& chaque bouchon que l'on enléve.

Clefs. — La figure 35 représente la clef simple de du Bois-
Reymond. Un barreau prismatique en métal G est mt & la main
au moyen de la poignée P. Abaissé, il établit un contact &
frottement entre les bornes @ et les bornes 4. Chacune de ces
bornes porte deux fils, dans la disposition adopiée générale-

¥ig. 85. — Lovier-clef de du Bols-Reymond.

ment, Deux des fils vont & la source d’électricité, la pile E,
leg deux autres vont aux électrodes n. QQuand la clef est abais-
sée, le courant de la pile passe par le courl circuit G. Quand
¢lle est relevée au contraire, le courant esi obligé de passer
par le long circuil 7. .

On peut également employer la elef avee un fil rattaché & la
borne @ et un second fil & la borne 6. Dans ce cas, la clef établit

le courant entre « et 4, quand elle est abaissée; elle 'interrompt
quand elle est relevée.
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La clef & mercure (fig. 36) permet détablir un contact plus
égal 3 lui-méme quavec les clefs & frottement. Le contacl est
obtenu en faisant plonger lex-
trémité d'une pointe en métal,
dans un godet rempli de mer-
cure. L'un des fils électriques b
ost rattaché 2 la pointeen métal,
Pautre @, au godet a mercure.
On ferme le couranten abaissant
Vig. 36. — Clef & merocure de du la pOinte; on l'ouvre en la re-

Rois-Reymond. levant. Ces mouvements s’exé-
' cutent a la main.

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

Commutateur ou gyrotrope. — Le commutateur de Pohl
est Pun des plus employés. 11 pernet de changer ja direction du
courant électrique que on améne 4 un nerf, & un muscle, ete.
Les figures 37 et 38 le montrent dans ses deux positions.

Fig. 31. — Commutateur de Pohl, Position 1.

Les fils A et B viennent de la pile; A est en rapport avec le
pole négatif, B avec le pole positifc Dans 1a position 1 {fig. 37),
le fil A est en rapport avec ie fila, etle filB avee 5. Le courant
arrive par B, traverse le commutateur, sort par b, circule dans
la divection de la flache et refourne au commutafeur par a,
pour sortir de nouveau par A. '

En imprimant aux armatures métalliques un mouvement de

.
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bascule, on place le commutatenr dans la position I (fig. 38).
Le courantentré par B, sort par , rentre par b pour atteindre A.
Sa direction, marquée par des {leches dans la portion du circuit
ach, est donc inverse de ce qu’elle est dans la position 1.

Fig. 38. — Commutateur de Pohl. Position IL

Le commutateur peut également servir a lancer le courant
de la pile & volonté dans I'vn ou l'autre de deux circuits. Pour
arriver i ce résultat, il est nécessaire d'enlever les {ils métal-
liques mm.

Les extrémitos de I'un des eircuits sont raltachées anx bornes
1 et 2, celles de Vautre circuit sont ratlachdes anx bornes 4
et 5. La pile {fournit le courant aux bornes 3 el 6. 11 est facile
de g'assurer que dans la position 1, le courant est lancé dans
le circuit 4, 3 et dans la position I, dans le circuit 1 et 2.

Electrodes impolarisables. — Ces électrodes ont été imagi-
nées principalement dans le but d'éviter la polarisation externe
qui se produit au contact des tissus vivants et des élecirodes.

Dans les électrodes de du Bois-Reymond, le f{il électrique
aboulit & une petite lame de zinc amalgamé plongeant dans
une solution saturée de sullate de zine. Le sulfate de zinc est
contenu dans un tube dont Porifice inférieur est fermé par un
bouchon dargile. La partie supérieure de cetle argile est im-
prégnée de solution de sulfate de zinc, la partie inférieure, de
solution physiologique (NaCl 7-10 p. 1000). (Vest cetto partie qui
se met au coulact des tissus vivanis.

Du Bois-Reymond a imaginé une aulre forme d’éleclrodes




38 METAODES GENERALES USITEES BN PHYSIOLOGIE,

impolarisables, dans laquelle on troave la méme succession de
solides ot de ligquides ba-
quelts en zine confenant
la solution saturée de sul-
fate de zinc, coussinets en
papier a filtre imbibés de
solution de sulfate de zine
el plongeant dans laméme
solution, coussins décou-
pés dans une plaque d’ar-
gile (imprégnée de solua-
tion physiclogique) et re-
posant sur les coussinets
de papier. Les lissus vi-
vants viennent au contact
de Vargile.

Une forme plus ma-
niable d'électrodes a élé
réalisée par d’Arsonval.
Chague &lectrode est {or-
mée d'un fil d’argent ve-
couvert de chlorure d’ar-
gent, et plongeant dans
la solution physiologique.
La solution clle-méme est
contenue dans un petit
tube de verre ouvert in-
férieurement et fermé su-
périeuremcn’c.

“Nous nous servons ex-
clusivement des électrodes
de d’ Arsonval pour les dé-

e et portant un bouchon e — D, borne. — E, double eoulisse glissant

sur un pied isolé B.

Fiz. 39. — Electrodes impolarisables de d’Arsonval.

monstrations.
Electricité comme ex-
citant. — On emploie

fréquemment Délectricité
comme excitant, soit sous
forme de courant continu, soit sous forme de courant induit.

A, fil d'argent. — T, tube de verrs £tiré en poink
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Le courant constant est fourni par une pile : pile de Grove,
de Daniell, ete.

Le courant induit est fourni par Vappaveil électro magné-
tique, connu sous le nom de chariot de du Bois-Reymond.

Chariot de du Bois-Reymond. — Le chariot de du Bois-
Reymond nous présente deux circuits &lectriques formés cha-
cun d'un fil métallique isolé, enrouls en forme de bobine.
L’une des bobines B, que l'on intercale dans le eircuit d'une
pile, constitue la bobine primaire dans lagquelle circule le cou-
rant inductewr © lautre B' est la bobine secondatre, dans

Fig. 40, — Appureil i churot de <lu Bois-Reymoud.

B, bobine primaire reli¢e & la pile électrique par les fils A et A’ -— B’, bobine
cecondaire dans le circuit de laguelle se développent des choes d'induction
tars de la fermeture ou de la rupture da courant de la pobine primaire. —
a E. tremBbleur en forme de marteau portant une masse de fer doux E, attirable
par I'électroaimant 1D, et {ajsant fonetion d'interruptenr automatique. — 4, T'une
des bornes qui permettent de rattacher dircetement la bobine primaire B 4 la
pile électrique, et d'exclure ainsi linterrupteur automatique du cireuit,

laquelle se produit le courant induit. Si les deux bobines sont
placées dans le voisinage 'une de l'autre, au moment de la
formeture du courant primaire dans le bobine B il se déve-
loppe dans la bobine secondaire B/ un courant induit ou choc
dinduction de fermeture de courte durée, dirigé en sens in-
verse du courant inducteur. Au moment de la rupture du
courant primaire, il se développe dans la bobine secondaire
un choc d'induction de rupture, phus bref et plus intense que
Je choc de fermeture, et dirigé dans le méme sens que le cou-
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vant inducteur. Plus on rapproche la bobine secondaire B’ de
la bobine primaire B, plas les chocs d'induction qui se produi-
sent duns la premitre sont intenses. Ces chocs, dont Uinlensilé
peut ainsi &tre graduée a yolonté {la bobine B/, qui porte un
index, est mobile le long dune regle graduée en unités de
longueur, ou en unités de force électrique), sont amenés par
deux fils métalliques, terminés par des électrodes appropriées,
jusqu’au contact des tissus : nerfs, muscles, etc., quil sagit
d’exciter.

La rupture ef la fermeture du courant dans le circuit de la
pile et de la bobine primaire peut-étre obtena de deux fagons:

1» Par lintercalation dans le circuit primaire d'une clef-
levier (clef de du Bois-Reymond), que l'on peut actionner a
la main. Dans ce cas, les fils électriques se fixent directement
aux exirémités des bornes ¢ {une seule de ces bhornes a éié
représentée fig. 40) de la bobine primaire, sans- intercalation
du trembleur A<E. On adopte eeite disposition, lorsqu’on veut
&tudier Veffet produit par an seul choe dinduction (c’est-a-
dive par une excifation unique), ou ‘par des chocs d'induction
tros espacés, sur les tissus vivants. -

90 Par Uintercalation dans le cireuil primaire, d'un interrup-
teur oa trembleur automatique, qui se frouve fixé a 'appareil
dans le voisinage de la bobine primaire. Dans ce cas, les fils
qui viennent de la pile sattachent aux bornes A et A’. Cet
interrupteur est formé par un petit marteau hovizontal ¢ E,
dont la tige vient s'appliquer, en vertu de son élasticité, contre
la pointe de la vis v, et lTerme ainsi le circuit électrique pri-
maive. Mais aussitot que le courant passe, la téle en ter doux E
du marteau est atlirée par I'électroaimant D, ce qui produil
Pinterruption du courant au point v, et par suite, la désaiman-
tation de I'électroaimant et le relevement clastique dn mar-
teau. Le marteau, en se relevant, ferme de nouveau le cou-
rant en v - la fermeture du courant est le point de départ d'une
nouvelle rupture du courant, et ainsi de suite.

A chaque mouvement du trembleur, le courant se trouve
fermé, puis interrompu, d’olr production dans la bobine secon-
daive de choes d’induction de fermeture, alternant avec des
choes de rupture.
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Cette disposition du chariot de du Bois-Reymond est géneé-
-alement adoptée, fuand il sagit de soumettre un nerf, un
muscle aux excitations électriques pendant un certain temps.

Outre le trembleur, le circuit primaive doit comprendre
encore une clef slectrique L' {Bg. 41), servant & Pouyrir ou @
le fermer & la main. Chaque fois qu'on ferme la clef, le courant
passe, le trembleur se met vibrer, et la hobine secondaire
tournit des chocs dinduction qui peuvent gepvir dexcilant.

Tl est facile d’envegistrer les moments de Pexeitation : il sufhit
pour cela Jintercaler dans le civeuit primaire le signal élec-

Fig. 41. — Gehéma du chariot de du Bois-Reymond {disposition n° ).

g, pile. — 8 signal clectrique. — L', levier-clef. — B, hobine primaire du
chariot de du Bois-Reymond. — B, bebine secondaire. — L, clefen court cic-
cuit, — m, nerl qu'il s'agit d'exciter.

trique (qui vibrera & l'unisson du trembleur, et inscrira €es
vibrations sur Pappareil enregistreur, tant que la clef est
abaissée, ¢ est-A-dire tant que dare Pexeitation,

Il est d'usage d'intercaler une seconde ctef L dans le civeuil
secondaire, entre la hobine induite et los électrodes excita-
trices n. Cette clef est disposée comme Vindigue la figure 1.

Quand elle est fermeée, elle constitue un court circuit de
faible résistance (résistance négligeable comparée a celle du
long eircuit daps lequel se lrouve interealé le merf ou le
muscle), & travers Jequel les choes d'introduction peuvent étre
considérés comme se déchargeant en entier, sans passer par le
long circuit. Pour exciter le nerf ou le wmuscle intereals, il {aut
donc ouvrir la clef, de maniére & obliger les choos d'induction
a passer par le long circuil.

Interrupteur & lame yibrante de Kronecker. — Pour les
expériences de précision, olt 'on tient & avoir des mferruap-
tions rigoureusement identiques et dont on puisse & volonié
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varier le rhythme, on remplace Iinterrupteur annexé au cha-
riot de du Bois-Reymond par un trembleur spéeial, dans
lequel I'interruption est oblenue par les mouvements de va-
et-vient d'une lame vibrante ou d'une branche de diapason.
La figure 42 donne une représentation schématique de lin-
terrupteur électrique Kronecker. Les interruptions sont obte-
nues en p par les vibrations de la lame L, vibrations qui font
plonger la pointe p dans un petit godet renfermant du mer-
cure, et intercalé dans le cireuit électriquo. La surface libre

du mercure est protégée contre l'oxydation et lavée par un

courant d’alcool (non représenté dans la figure 42), circu-
lant & sa surface et fourni par un flacon de Marioite. Les

Fig. 42. — Schéma de l'interraptenr a lame vibrante de Kronecker.

vibrations de la lame L sont entretenues par un électro-
aimant intercalé dans le circuil (électro-aimant qui a été éga-
lement omis dans la figure 42}. Le chevalet G, mobile le
long de la lame, sert 2 obtenir les variations dans le nombre
des vibrations, en limitant celles-ci & la partie libre de la
lame Cp. Une des lames de l'appareil peut donner de quatre
4 dix interruptions par seconde; l'autre, de douze et demie &
quatre-vingts interruplions.

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

L’interrupteur de Kronecker est en réalité un peu plus cOm1-

pliqué que ne l'indique la figure 42. Les interruptions du

courant sont obfenues au moyen de deux poinies en platine;
de plus, l'extrémité p de la lame porte une troisitme pointe de
platine qui permet, & chaque vibration de la lame, d’ouvrir et
de fermer un second circuit élecirique, dans Iequel on infercale
le signal Marcel Deprez.

Electroméire capillaire. — IL'éleclroméire capillaire se
compose essentiellement d'un fube de verre vertical, ouverl a
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ses deux extrémités, et effilé inférieurement en pointe capil-
laire. Le tube renferme une. colonne de mercure, qui y reste
suspendue, et ne g'6coule point par le canal capillaire cyhin-
dro-conique de l'exirémilé inférieure, 2 cause de L'étroilesse
extréme de ce canal (ff; de millimatre par exemple).

[Jextrémité inférieure du tube capillaire plonge dans wune
cuve en verre, contenant un liquide conducteur de Vélectricité :
de Vacide sulfurique dilué (au10),
on une solution saturée de sulfate
de magnésium.

Un fil de platine plonge dans le
mercure du capillaire, et consti-
tue Vélectrode négative de instru-
ment. Un second fil de platine,
constituant I'électrode positive, est
en rapport avec Peau acidulde, par
lintermédiaire d'une petite nappe
de mercure, reposant au fond de
la cuve en verre, ou contenue dans
la courbure inférieure dun tube
en J, la courte branche du J plon- .

. . Fie. 43, — Schéma de 'électro-
geant dans l'eau acidulée,Jalongue  matre capillaire de Lippmann.
branche recevant le fil de platine.

Llextrémité supérieure du tube qui porte inférieurement le
capillaire, est reliée par un tabe de caoutchouc étroit et épais
{contenant de L'air dans unepartie de son lendue), avee un petit
eéservoir globulaire contenant du mercure, et que I'on peut &
volonté élever ou abaisser.

En élevant la boule mobile du réservoir, on augmente la
pression & lintérieur du tube et le mercure est poussé de plus
en plus dans le canal du capillaire. Une pression suffisante le
foree & s'écouler par Vextrémitd inférieure du capillaire, chas-
sant devant lui la petite colonne Qair qui y était renfermée
au début. Dis que ce résultat est atfeint, on laisse remonter
le mercure & Uintérieur du capillaire, en diminuant la pression
par la descente de la boule mobile. Liair chassé est & présent
remplacé par de l'ean acidulée, et instrument est prét & fone-
tionner.
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Reliez les deux éleclrodes de I'instrument, avec la source
d’électricité dont vous voulez étudier les manilestations. Infer-
calez une clef en court circuit. Observez le capillaire au mi-
_croscope, la clef élant fermée. Employez un oculaire a réti-
cule, aflin de pouvoir noter exactement la position de la surface
libre du ménisque mercuriel : c’est le zéro de l'instrument.
Ouvrez la clef, de manitre a faire agir sur cetie colonne le
courant de la source d’¢lectricité : la colonne mercurielle se
meut instantanément dans la direction du courant, et s'arrdte
dans une nouvelle position d'équilibre. Plus le courant est
intense, plus le déplacement est considérable ; mais il 0’y a pas
proportionnalité rigoureuse entre ces deux valeurs. L'électro-
métre indique donc lexistence du courant, son sens, et
approximativement son intensild; mais il.ne saurait servir a
mesurer cette dernidre.

Mais il peut servir & mesurer la force électromoltrice que
fournit le courant électrique. Il doit &tre muni & cet effet d'un
manometre & mercure en U, que I'on greffe latéralement sur le
tube de caoulchouc qui réunit le réservoir mobile au tube du
capillaire. Ce manombtre sert & mesurer la pression supplé-
mentaire qui s'exerce sur le mercure du capillaire, quand on
éléve la boule mobile. ‘

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

Notez la position du ménisque, la clef étant en court cir-
cuit ; il est trés commode de déplacer le ménisque jusqu'a co
que son bord soit exactement fangent & un trait du réticule
situé au milien du champ visuel. Il suffit pour cela de varier
la pression qui agit sur le: mercure. Notez la pression indi-
quée au manométre.. Levez la clef, de maniére & permetive
au courant de la force électro-molrice de pénétre rdans le
circuit de l'dlectrométre. La colonne de mercure se déplace
instantanément dans le sens du courant, ¢esl-a-dire vers le
haut, si le capillaire fonctionne comme électrode négalive,
et Peau acidulée comme électrode positive. Elevez gradnelle-
ment [a boule mobile, de maniére A exercer sur le mercure
une contre-pression telle gu'elle compense exactement Pac-
tion de la force électro-motrice, et que le ménisque soif de
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nouveau au zéro. Les deux forces se font alors exaclement
équilibre, ef Pune peut servir de mesure & l'autre. En d'antres
termes, la force électromotrice est ici proportionnelle & la
pression qui lui fait équilibre. Notez cetle pression.

Pour pouvoir utiliser le chiffre de pression et le convertir
en unités de force éleclromotrice, il est nécessaire de graduer
Pinstrament au moyen d'une force électromolrice étalon. On
peul employer un Daniell normal, dont laforee électromotrice
correspond & 1, 1 Volt environ. On note la pression qui lait
équilibre & la force électromotrice du Daniell. Supposons
qu'elle soit de 10 centimeires de mercure. Dans ce cas, chaque
centimétre de pression vaut { de Daniell, et un pen plus
de L de Volt ; chaque millimdtre, un centiéme de Daniell ou
un peu plus d’un centidme de Volt.

Liglectrometre de Lippmann est un appareil irés simple et
trés facile 4 constraire. Il suffit d’avoir un microscope & sa
disposition, ainsi que les objels qu'on trouve dans tout labo-
ratoire : tubes de verre et de caoutchous, fils de platine, eau
acidulée, mercure. Son apériodicité compleéte, et I'instanta-
néité des indications qu'il fournit, en font un instrument pré-
cieux, chaque fois quil s'agit de suivre des variations rapides
dintensité du courant électrique, ou de la force qui le produit.
Tl nest applicable qu'a des sources d’électricité peu infenses.

Lorsqu'il s'agit de démontrer les phénomenes électriques
devant un auditoire nombreux, on placera I'dlectromatre en
regard de Uobjectif du microscope & pro jection, et on projettera
Pimage du capillaire sur un éeran {plaque de plitre pour les
projections par réflexion, toile mouillée pour les projeclions
par transparence).

On pourra également recueillir des tracés des excursions de
Pélectromatre, en projetant 'image du capillaire sur une caisse
noircie présentant une fente verticale, et renfermant, en regard
de la fente, le cylindre enregistreur recouvert de papier pho-
tographique. X

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

L’aimant de la boussole est un anneau d’acier léger, mobile &




46 METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIF.

lintérieur d'un cylindre en cuivre, sur lequel une glissiere per-
met d’avancer 2 volonté des bobines a fil gros on mince. Le
méme inslrument sert done 3 la mesure des courants provenant
de sources & résistances {rés différentes. Le cylindre en cuivre
est destiné & diminuer les oscillalions de l'aimant, par les
couranis de sens opposé qu’y induit 'aimant lors de ses dépla-
cements. On augmente et on diminue & volonté Ia sensibilits
de I'instrument, en rapprochant plus ou moins les bobines de
laimant (on peut intercaler une longueur plus ou moins grande
des bobines).

Au-dessus de'aimant, et mobhileavee lui, est ixé un miroir
trés léger qui réfléchit sur une éehelle gradude placée en ré-
gard, & un métre de distance, I'image d’une source lumi-
neuse dont le centre est marqué par une ombre trés nette (fil
verticalplacé au-devant dela lumisre). On voitd I'eil nu Fombre
sc déplacer sur P'échelle. Ce procédé optique amplifie considé-
rablement les déviations de 'aimant.

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

La boussole est placée sur une console, et orientée de ma-

niére que 'anneau aimanté soit dans le méridien magnétique
(la glissiére en hois pour le déplacement des bobines, qui
supporte tout l'instrument, est placée perpendiculairement au
méridien magnétique}. La lunette ct le miroir (qu'on peut
orienfer & volonté par rapport & l'aimant) doivent étre disposés
de maniére que le point zéro de I'échelle apparaisse au milieu
de la lunette, quand aucun courant ne traverse la boussole.
Si on n'emploie pas la lunette, 'orientation doit &tre telle que
I'ombre au cenire de la lumiere artificiefle soit réfléchie sur le
point zéro de l'échelle. Les déplacements lents de I'aimant,
sous l'influencedes variations diurnes du magnétisme terrestre,
seront corrigés par les déplacements latéraux d'un second ai-
mant beavcoup plus fort, appelé barrean d’Haiy, ayant pour
fonction de ramener toujours 'insirument au point zéro.
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Finalement, il faut rendre linstrument encore plus sensible,
astatique; ce qu'on obtient en rapprochant de lui le barreau
d'Haiy (glissant le long d'une régle fixée & la console). Le
barreau d’Haity peut occuper diverses positions par rapport &
la boussole. Généralement il est attaché latéralement ; il suffit
qu'il soit dirigé suivant le méridien magnétique, le pdle boréal
(celui qui tend & se diriger vers le sud) tourné vers le sud de
la lerre. On le rapproche de la boussole en titonnant; on
arrive ainsi & un point ot l'aimant est non seulement & peu
prés astatique, mais ot de plus (s7il est éhranlé par un courant)
il va prendre du premier coup sa position d'équilibre, sans la
dépasser et sans exéeuter autour delle les oscillations si ge-
nantes que présente l'aiguille aimantée des galvanometres :
la boussole est devenue asfatigue et apériodique. Pour plus
de détails & ce sujel, voir dans du Bois-Reymond, Gesam-
melte Abhandlungen. _

Mesure de la force électromotrice, — On comprend quel'étude
des manifestations électriques des lissus organiques n'ait de
Vintérét en physiologie, que pour autant quelle renseigne sur
la nature et l'intensité des processus physiologiques molécu-
laires; nous n’y recherchons qu'un moyen d’étudier la méca-
nique de la molécule organique. Par exemple, il nous est assez
indifférent de savoir que les courants musculaires donnent des
étincelles, produisent des phénomenes d'électrolyse, peuvent

activer des électroaimants, etc. Nous nous atfacherons uni~

quement & celles des manifestations électriques dont les divers
degrés d'intensité refidtent le mieux lintensilé des processus
physiologiques.

I est facile de voir que l'infensizé du courant, mesurée par
lo degré de déviation de Laiguille du galvanomatre par exemple,
nest pas dans ce cas. La formule I:l]i:% montre qu'elle varie en
raison inverse de la résistance du circuit. Dans un conducteur
quelconque, par exemple dans un nerf ou dans un muscle, la
résistance est en raison directe de la longueur, et en raison
inverse de la section transversale. Or il est impossible d'inter-
caler dans deux expériences successives la méme longueur et
la méme dpaisseur de muscle; la résistance tofale du circuit
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différera done dune expérience & lautre, d'autant plus que
celle des tissus organiques est toujours considérable par rapporl
4 celle des conductenrs métalliques employés en méme temps.
Les intensités de courants obtenus dans des recherches suc-
cessives ne sont done pas comparables, d’'une maniére absolue,
bien qu'elles servent & donner une idée générale de la marche
des phénomenes. La détermination de la force électromolrice
échappe  ces objections. A priori elle refléfe, micux que l'in-
tensité du courant, la nature des processus physiologiques
intimes. Aussi du Bois-Reymond s'est-il évertué et a-t-il plei-
nement réussi & perfectionner les méthodes deslinées & mesu-
ror celte force dans les tissus organiques. On comprendra da
premier coup la portée de ces recherches, si nous disons quon
peut déterminer la force électromolrice dans un tissu organi-
que, indépendamment de sa longueur, de son épaisseur, et
méme des variations pouvant survenir dans sa conductibilité.
Le principe du procédé repose sur la compensation du cou-
rant & mesurer, par un autre courant d'infensité connue, et
qu'on peut graduer & vo-
[onié, & Paide du rhéocorde
/méthode de Poggendorff).
Soit (fig. &%) e le tissu or-
ganique, par exemple un
musele intercalé dans le
circuil emAq, renfermant
également la boussole a.
81l y a une dilférence de
tension électrique entre les
deux points dérivés (4 Vaide
Fig. 44. — Disposition générale de Yexpé- de deux électrodes impola-
rience pour la mesare des foree élec- risables) du musecle, 'indi-
tromotrices & l'aide de la boussole de .
Wiedemann (Fredericqg et Nuel, Physio- cateur da rheoscope & 5era
logie). ) devié dans un sens ou dans
I’autre, selon la direction du
courant. Il s’agit de ramener cet indicateur & zéro, en langant
dens le cireuit un courant en sens opposé au premier, mais de
force électromotrice connue. Ce courant est obltenu a laide du
théocorde simple AB, intercalé dans le circuit d'un élément

D
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de pile D (de Daniell, parce que ¢'est le seul hydro-€lément &
courant constant). .

Nous avons vu plus haut (voy. Rhdocorde), de quelle maniére
on lance & travers le circuit renfermant le nerf et le rhéoscope
une [raction de plus en plus grande du courant de ’é1ément D,
¢’est-A-dire en éloignant m de A vers B.

Le gyrotrope G, permet de donmer & celte fraction une
direction opposée a celle du courant & mesurer. On éloigne
doncm vers A, jusqu’a ce que lindicateur de la boussole soit
revenu A zéro; le courant & mesurer est alors compensé, annulé
par un courant égal en sens opposé. Un lit sur une échelle
graduée la longueur du rhéocorde Am intercalée dans le cir-
cuit du musele, ce qui suffit pour caleuler la force électromo-
{rice du muscle, en fractions d’élément de Daniell, et cela d’une
manidre tout & fait indépendante des résistances plus ou moins
variables du circuit AaemA. Suivant Uexpression pittoresque
de du Bois-Reymond, « la mesure de Ia force éleciromotrice
revient donc & une simple mesure de longueur, & peu prés
comme on mesure I'étoffe 3 anne ».

Nous résumons ci-dessous les opérations & effectuer pour la
mesure des forces ¢lectromotrices, & laide de la boussole de
Wiedemann. Xn comparant et exposé avec celui donné par
du Bois-Reymond, on remarquera que les calculs sont ici
simplifiés d’'une maniére sensible.

Dela loi d’Ohm : 1 :g,
tromotrice est égale i lintensité du courant, multipliée par la
résistance {otale du circuit.

Une loi de Kirchhoff porte : Dans un polygone fermé, dont
un ou plusieurs cotés renferment des sources éleclromotrices,
la somme algébrique des forces électromotrices est égale  la
somme algébrique des produits qu'on obtient en maultipliant
les résistances de chaque colé par l'intensité du courant qui y
circule : ZE=IR -} 'R’ - 1"R"..... Appliquons cette derniére
formule au cas de la ligure 44, dans la méthode de compensa-
tion de du Bois-Reymond. Soit e la force électromotrice i
mesurer (du muscle ¢), intercalée dans le circuit de la hous-
sole AmBea; soit E la foree électromotrice qui sert de mesure,

nous tirons E=1x R : Ia force é&lec-

¥FrEpERICQ. — Manip. de physiol. 4
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cest-a-dire celle du Daniell normal D, intercalé dans le cir-
cuit ACDBA. Supposons que dans la position m de la pigce mo-
bile, le courant & mesurer soit compensé; alors il n’y a plus de
courant dans la portion AcemA du circuit de la boussole, seule
la portion Am de ce circuit est traversée par un courant. Si
donc on ne considére que le polygone fermé renfermant la
boussole, on a @ '
(I e =1 X résist. Am

i &tant Pintensité du courant en Am). Dans le cireunit on po-
lygone ACDBA, lintensité du courant 1 est partout la méme,
puisque dans le bout Am, la fraction de courant perdu pour K
est restituée par une fraction égale fournie par e. Par consé-
(uent :

(I1) E =1 x résist. ACDBA.

Divisant I par Il, on a:

e__ 7 % résist, Am
E = Ixrésist. ACDBA’

Mais 7=1; done !

e régist. Am ou e—Ex résist. Am
it~ résist. ACDBA’ - résist. ACDBA’

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

. résist. AB 1
tance ACDBA (voy. pl. loin). Supposons que el ACDBA— 10"
Si AB est divisé en 1000 parties, chacune de ces parties @ offrira
résist, «

sgistance 1000 fois pl elite, ¢'est-a-dire —————
une résistance plus petife, ¢’est-d-dire GssLACDEA

La différence de potentiel aux deux extrémités d'une

1
10000
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fraction @, ¢’est-d-dire la {force électromotrice du courant qu’on
dérive & ces deux extrémilés correspondra - i 0 5 de Daniell.
La longueur Am se lit sur une échelle graduée fixée le long du

il AB. Supposons qu'on lait trouvée (lorsque la compensa- -

tion du courant & mesurer est compléte) de = parties de AB
(qui en renferme 1000). La force électromotrice e sera égale &

)
170000

Beste encore & déterminer par la boussole, le rapport

résist. AB
résist. AGDBA’
par des mesures absolues d'intensités I de courants électriques,
4 laide de la méme boussole de Wicdemann : les intensités
des courants sont directement proportionnelles aux tangentes
des angles de déviation. On a intercalé d'une maniére perma-
nente dans le circuit ACDBA, fig. 4%, une des bobines a gros
il &, de la Jhoussole. Les deux boblne:a 5,0, de la figure 4i
Ctant éeartées de la boussole, on en 1approche celle & gros
fil. On détermine d’abord V'intensité du courant fourni par la
pile D, le fil AB étant compris dans le circuit. On a alors

i dix-millibmes de Daniell : e=Ex ———

c'est-d-dire d graduer Uappareil. Cela s’obtient

E

(I1E) = [t ACDBA®
On exclut ensuite le fil AB du circuit, en 'détachant de 1a
horne B le fil AB, et en le reliant directement & la borne A
du rhéocorde. La résistance devient alors : résist. ACDBA
. — résist. AB; on détermine la nouvelle intensité du courant :

E

[ —
(IV) V= résist. ACDBA —résist. AB'

I résist. ACDBA — résist. AB,
De III et 1V on tire i résisl. ACDIIA

., . résist. AB T—1I : o Al
don s ACDBA = T L’appareil étant gradué, on éloigne

de la boussole la hobine & gros fil, et on la place de manitre &
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ce quelle ne pnisse agir sur l'aimant, tout en restant inter-
calde dans le cireuit de la pile (Fredericq et Nuel, Eléments

de physiologie).

CHAPITRE 1V
‘TECHNIQUE DE CHIMIE PHYSIOLOGIQUE

1. — MANIPDLATIONS CHIMIQUES DES SOLIDES ET DES LiQUIDES.

Les procédés employés par les physiologistes pour préparer,
pour rechercher oun pour doser les différentes substances con-
tenues dans l'organisme animal, ne différenl guére de ceux qui
sont usités dans les laboratoires de chimie générale. Comme
ce petit livie s'adresse spécialement & des étudiants en mé-
deeine, qui ont passé par un laboratoire de chimie, je puis
me dispenser de déerire en détail les manipulations élémen-
taires de chimie. Je me bornerai & rappeler brigvement quel-
ques procédés et quelques recommandations qui s’appliquent
aux fravaux de chimie physiologique.

Division. Dissolution. Extraction. — Quand il s'agit do dis-
sondre une substance dans un liquide, ou d'extraire cetle
substance d’'un mélange au moyen d'un dissolvant approprié,
on accélérera singnlierement l'opdration, en divisanl antant
que ossible le corps a dissoudre, de maniére 3 augmenter les
surfaces de contact avee le liquide. Les tissus, muscles, foie, etc.,
seront coupés en morceaux au moyen de ciseaux, ou hachés.
On réduira ultérieurement les moreeaux en purée, en les tri-
turant au pilon dans un morlier avec des morceaux de verre
ou avee du sable {lavé au préalable). Une simple trituration
par contusion dans le morlier suffira pour pulvériser les sels,
les subslances cristallisées, amidon, le sang desséché, les cal-
culs biliaires, ete.

On accélore également la dissolution, en agitant le mélange
de liquide et de solide, ¢t en ¢levant sa température. On opere
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la disgolution dans des fioles ou des matras bouchés, chaque
{ois que l'on emploie comme dissolvants des liquides trés vo-
latils : alcool, 6ther, chloroforme. L'éther ne sera jomais manié
dans le voisinage du feu.

Evaporation. Distillation. -— On soumet les liquides &
Paction de ta chaleur, ou & Uébullition, dans des vases en verrs
mince ou en porcelaine, que Ton chauffe au bain-marie ou &
fen nu. Si Von doit faire houillir un liquide & feu nu dans un
vase de verre, matras ou vase de Berlin, on interposera une
toile métallique entre la flamme et 1o verre, et 'on chaulfera
d’abord avec une petite flamme. On aura soin d’essuyer les
gouttelettes d’ean (provenant de la flamme), qui se condensent
au débul sur les parties encore froides du vase.

Les liquides albunineux seront constamment remués, soit
avee une baguette de verre, soit avec un tube fermd aux deux
bouts. On évitera. ainsi la formation de grumeaux d'albumine
coagulée qui adhbrent & la paroi du vase et peuvent en provo-
quer la rupture. Le mieux d’ailleurs est de verser, par petites
portions, les liquides albamineux que P’on veut chauffer, dans
une capsule contenant un assez grand volume d'cau en pleine
ébullition.

Evaporation aw bain-marie. — Les liquides sucrés (urine de
diabétique) brunissent quand on les chauffe au dela de - 70°:
on les évaporera au bain-marie. 11 en sera de méme des liquides
contenant de Valeool ou de I'sther : on ne les chaullera jamais
a few nu. Enfin on achevera également d’évaporer au bain-
marie les Liquides aqueux (tels que I'urine) qui, aprés avoir
k¢ coneentrés jusqu’a un certain degré & feu nu, commencent
a former des dépots plus ou moins abondants.

Le bain-marie en cuivre rouge dont nous nous servons, est
A miveau constant (voy. fig. &5); il a la forme d'un cone i
pointe dirigée vers le bas. La base du cone, celle sur laquelle
se placent les eapsules ou vases de Berlin que Fon veut sou-
metitre a Vaction de la chaleur, est fermée par une série do
diaphragmes, annulaires, mobiles, de grandeur décroissante,
emboités les uns dans les autres. Par I’enlevement d'un
certain nombre d’anneaux centraux, on obtient toujours un
orifice de dimensions appropriées i eelles du vase & chauffer.
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La pointe du cone communique par un tube horizontal en
métal avec un tube vertical, C'est par 'orifice supérieur de ce
dernier que se fait arrivée de I'ean destinée & alimenter le
bain-marie. A cet effet, on fixe 2 demeure un tube de caoutchouc
sur un rohinet de la distribution
d’ean ; ee tube se continue avec un
petit bout de tube de verre recourbé
en 1. Le tube en () s'accroche d
Iorifice supérieur du tube vertical
du bain-marie. Le tube vertical du
bain-marie présente en son cenire,
suivant son axe, un tube de dé-
charge faisant office de trop-plem.

L’évaporation des liquides fres
volatils, éther, chloroforme, peut
étre obtenue spontanément, sans
intervention de la chaleur, lors-
quil s'agit simplement d’extraire
a Vétat cristallisé une substance
Fig. 45. — Bain-marie & niveau dissoute dans ces Hquides (1)1‘épﬂ—

constant. ration de la cholestérine, de la
bilirubine), et que l'on ne fient

pas i reeueillir le liguide. On versera les liquides & éva-
porer dans des vases & large surface {cristallisoirs) el on les
protégera contre les poussitres atmosphériques, en les plagant
dans une armoire fermée, et au besoin en les recouvrant de
papier. '

Distillation. — La distillation perr de recueillir les
substances volatiles que Vébullifion a vaporisées. L’ébullition
du liquide peut se faire dans un petit matras que Pon chaulle
par un brileur de Bunsen, avec interposition de toile mé-
tallique. Les vapeurs se condensent dans un réfrigérant deo
Liebig. -

Le réfrigérant de Liebig consiste en un long tube de verre
que traverse la vapeur quil s'agit de condenser (voir fig. 18).
Ce tube est entouré d’'un manchon de verre, dans lequel on
entretient une circulation d'ean froide. L'ean froide est amenée
de la distribution d’ean par un tube en ¢aoutchouc qui se rend
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a la partie la plus déclive du réfrigérant; de 1a elle remonte
vers le haut du manchon, ol olle trouve un fube d’écoulement.
L'eau circule donc en sens inverse des vapeurs quil sagit de
condenser. Les goutleleties de liquide, condenstes a la surface

Fig. 46. — Distillation.

du rélrigérant, J6coulent dans un second malras faisank office
de réeipient. On arréte Ia distillation bien avant que la plus
grande pariie du liquide en sbullition se soit volatilisée.

Dessiccation. — L’évaporation compléte du liquide quun
préeipité ou une subslance organique peut renfermer, la des-
stecation, est commencée au bain-marie et achevée & I'étuve
sdche ou bain d’air. La température du bain d'aitgst indiquée
par un thermomdtre : cetle température doit &b omprise
entre - 100 et 4 120°, ce quil est facile d’oblenir en réglant
convenablement la flamme du bréleur qui chauffe Uéluve. 1l
Dest pas nécessaire de faire ici usage d'un régulateur de fempé-
rature. On dvitera de dépasser +- 130°, température a laquelle
le papier & filfre et beaucoup de substances organiques com-
mensent a roussir et & se décomposer.

Lorsque la dessiccafion est complete, ce qui demande géné-
ralement plusicurs heures, on transporie la substance dans un
dessiccatenr (voir fig. 15}, ou elle peut refroidir & l'abri de I'hu-
midité de lair. Le dessiccateur est un vase de verre que lon
peut fermer hermétiquement au moyen d'une plaque, ou
d’un couvercle en verre rodé et graissé. Le fond du dessic-
cateur contient la substance desséchante; acide sullurique con-
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centré, ou chlorure de calcivm en morceaux. A mi-hauteur, il
offre un lrépied ou un triangle, sur lequel on déposc le creuset
ou les verres de montre qui contiennent la substance i des-
sécher.

Calcination. - La calcination, telle qu’on Pemploie en
physiologie, a généralement pour but de délruire et de briler
les matieres organiques contenues dans un mélange naturel,
afin de recucillir les cendres ou matidres minérales fixes. La
subtance est placée en pelife quantité dans un creusel ouvert

Fig. 47. — Inecinéralion dans un creuset de platine (Juogieisch).

en platine ou en porcelaine. Ce creuset est soutenu par un
triangle en terre de pipe, sur lequel on lincline légérement
(voir fig. &7). Le brileur se place sous le fonl du creuset, a
Pintérieur duquel s'établit ainsi un courant d’air. On continue
a chauffer jusqu’a incinération complete et disparition de toutle
trace de charbon.

On redresse ensuite le creuset & 'aide d'une pince, et on le met
refroidir dans un vase & dessécher, apres I'avoir recouvert de
son couvercle.

Séparation mécanique par décantation. -— On ne peut
avoir recours & la filtration, pour séparer un liquide d'un solide
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quil tienl en suspension, lorsque cc dernier est tellement
t6nu ou tellement mou, qu'il passe & travers les pores du papier
le plus servé. Clest le cas, por exemple, pour la séparation des
corpuscules solides et de la partie liquide du lait, du sang, etc.
10 faut alors abandonner le mélange des deux corps an repos,
alin d'attendre le dépdr du plus lourd, et procéder nltérieure-
ment 3 la séparation par décantation du plus léger.

On emploiera pour le sang des vases a large surface, des
capsules par exemple, et on 1’y versera qu’une couche peu élevée
du meélange  sépaver. Il sera bon d'incliner les vases et de
les fixer dans cette position an moyen d'un support, on attendant
le dépot, alin de n'avolr plus qu'un déplacement minime deffec-
tuer au moment de la décantation.

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

o)

Fig. 48. — Detcanlation {(Jungfleisch). Fig. 40. — Dipelte & décantation
(Jungfleisch).

évitant la moindre secousse. On reeevra le liquide dans un
second vase, en le faisant s'éeouler: par suintement le long
d'une baguette de verre, tenue verticalement et appliquée
contre le bord du vase d'otr il s’échappe.
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On peut également décanter par aspiration, en se servant de
pipettes. Ces pipetles présentent sur leur tube supérieur une
ampoule, dans laquelle le liquide aspivé s’accumule avant do
pénéirer jusqu’a la bouche, dans le cas ot l'on a aspivé trop
énergiquement ou trop longtemps (voir fig. 49). Le sérum san-
guin provenant de la rétraction du caillot sera recucilii de cette
fagon,

Lorsque la densité des corpuscules solides n'est pas frés
supérieure 4 celle du liquide, et lorsque ce dernier est visqueux,
le dépodtl s'effectue fort lentement. Cest le cas pour le sang, ot
notamment pour le sang de baeuf, qui, en ét6, commence géné-
ralement & se putréfier, avant que la séparation en sérum et
globules ait eu le temps de s’effectuer.

On active alors la séparation au moyen d'un appareil d force
centrifuge (Ag. B0). Le sang est placé dans des vases de verre
renfermés eux-mémes dans des boites de métal (C, fig. 50) que
I'on fixe & la périphérie d’'un disque D, animé d’'un mouvement

m{__ﬂ‘i’L @b%m
‘ l|| |Jl|g\

Tig. 50. — Machine & force cenirifuge de Runne.

de rotalion rapide (600 & 1000 tours par minufe). Chaque
boite de métal est suspendue verticalement dans une fente qua-
drangulaire du disque, par un axe horizontal placé transversa-
lement vers la partie supérieure de la boite. Le disque est mis
en mouvement par un petit mofeur & eau (moteur Schmidt
n® 1). Aussitot que la rotation commence, le fond de chacune

des boites s'incline en se relevant vers la périphérie du disque;
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ot lorsque le disque a atteint toute sa vitesse, les boites sont
presque horizontales. Au bout de 30 & 60 minutes, la sépara-
tion des globules est généralement compléte pour le sang de
chien. La figure 50 représente la machine a force centrifuge
construite par Runne, & Bale.

Filtration. Colature. — Lorsqu’il s'agit de séparer grossiére-
ment des gromeaux volumineux, ou des fragments de tissus
nageant dans un liquide trouble, on a recours 3 la colalure ou
filtration & travers un carré de toile ou d’étamine. La loile est
tendue a la main sur un cadre de bois, ¢t fixée au moyen de
quatre clous & pointe saillante disposés aux angles de ce dernier,
1! suffit de poser le cadre de bois sur un vase large, une lerrine
par exemple, et de verser sur la toile tendue le mélange trouble,
pour que le tissu se creuse sous le poids du liquide et forme
une poche peu profonde vemplie de liquide : on recucille le
liquide dans la terrine, tandis que les grumeanx solides sont
retenus sur la toile. '

On achdtve la séparation par expression. On détache {'un des
bords de la foile des deux clous qui le retenaient, et l'on
applique ce bord contre le bord opposé. On fait deux ou trois
plis Jongitudinanx réunissant ces deux bords, on détache com-
platement la toile du cadre, et saisissant de chaque main lune
des deux exirémités de lespece de rouleau ainsi formé, on
les tord en sens inverse, de maniére & augmenter de plus en
plus la pression & Pintérieur de la toile, et a en [aire sortiv le
ligquide.

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

Filtration au papier. — Pour la {iltration, on prendra un
filire & plis, sil est nécessaire que le liquide s'écoule rapide-
ment, et si I'on n'a pas & rvecueillir le dépot ou le précipité qui
veste sur le fillre. L'emploi du filtre sans phi est indiqué au
contraire, lorsque l'on doit ultérieurcment enlever le précipité
du filtre, quand il est encore humide. On emploiera également
de petits filtres sans plis, dans Yanalyse quantifative. Dans les
deux cas, il sera bon de procéder au préalable par dépot et
décantation, c'est-d-dire de faire passer d'abord la plus grande
partie du liquide & peu prés clair & travers le filtre, et de n'y
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verser le dépdt délayé dans un peu de liquide qua la fin de
lopération. '

Le filtre sans pli sc fait en prenant un rond (ou un carré) de
papier, que l'on plie sur lui-méme en demi-cerele; on plie une
seconde fois dans une direction perpendiculairve & la premiere,
de maniére & former quatre secteurs d’un quart de cercle. Si
le papier élail carré, on I'arrondit en vognant les bords aux
ciseaux. Les dimensions du filire sans plis se raglent plutot
d'aprés la quantité de précipité a recueillir, que d’apros le volume
du liquide a filtrer. On place le filire dans un entonnoir, en
écartant I'un des secteurs extérieurs, ef en maintenant les {rois
autres rassemblés, puis en appliquant exactement le cone ainsi
formé dans le céne de Pentonnoir. Les dimensions du filtre

Fig. 51, — Filtre sans plis Iig. 5% — Fillre sans plis, bien et mal
{Jungfeisch). dispasé dans Pentonnoir {Junglieisch).

doivent &tre plus petites que celles de Pentonnoir, le bord
supérieur du premier ne pouvant jamais atteindre le bord supé-
rleur de lentonnoir. La pointe du cone de papier doit étre
légérement plus obtuse que celle du cone de verre de 'enton-
noir : de cette fagon, il reste un pelit espace libre entre le verre
et le papier, espace par lequel le liquide filtré trouve & g'écouler:
et la pointe du filtro ne vient pas boucher Pextrémité inférieure
de P'entonnoir. Enfin on mouillera I'entonnoir avec quelques
gouttes d'eau distillée, ou avec une partie du ligquide clair
obtenu par décantation, avant d'y déposer le précipité. Les
fibres - du papier gonflent ainsi et se tassent légerement, avant
que les granules du précipilé aient pu pénétrer entre elles et
atent pu obslruer les pores du filire.

L’entonnoir a filtration se place sur un support, ou simple-
ment sur Uorifice dune éprouvette & pied, ou fecol d'un ballon
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a fond plat. Dans ce dernier cas, on interpose entre le goulot
et entonnoir, soit un coussin de papier a filtre replié plusieurs
fois sur lui-méme, soit un bout de corde qu'on aplatit entre les
deux parois de verre. On cale ainsi Uentonnoir et Fon assure la
libre sortie & lair du vase inférieur, qui, en se comprimant,
pourrait retarder la filtration du liquide.

Quand le vase inférieur présente une large ouverture, on
toreera le liquide fillré & suivre la paroi de ce vase, en appli-
quant contre elle Vextrémité en bee de flate de Ia douille de
Pentonuoir. On évitera ainsi les projections qui pourraient se
produire, si les gonttelettes de liquide fillré tombaient d’'une
certaine hauteur au milien d'ane surface liquide étendue.

Filtre & plis. — Les dimensions du filive & plis varient sui-
vant le volume de liquide & fillver. Evitez surtout de fillrer de
petites quantités de liquide sur de grands [iltres, qui absorbent
en pure perte une portion notable du liquide.

Si vous n'avez pas & votre disposition des filtres plissés lout
faits, prenez un rond, ou une feuille rectangulaire de papier &
filtre, que vous plicz
en deux par un phi
#'0A, puis en quatre
par un second pli Od
perpendiculairean pre-
mier. Ktalez la feuille
doublée, comme si le
pli Od v'avait pas été
fait. Superposez le plt
0A aun pli Od, et for-
mez le pli OA” qui
partage Tangle droit
AOd en deux angles
égaux de 45°. Etalez
encore la feuille doublée et superposez exactement le pli OA au
pli OA”, de maniére dformer le pli OA’, qui divise Pangle AQA”
(45°)en deux angles égaux (22°8'). Tous ces plis sont ouverts dans
le méme sens, ¢’est-a-dire vers le dessus du papier. Les plis Oa
sont fuits de la méme fagon dans les autres secteurs. Divisez en
deux chacun des angles & 22° 5, en pliant le papier suivan! les

Fig. 53. — Plissage d'an fitre (Jungleisch).
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lignes OB, 04, 05, mais par des plis ouveris dans lautre sens,
¢’est-a-dire en dessous. ,

Le filtre plié présente finalement apparence donnde par la
figure 54. Serrez les plis les uns contre les autres en appli-
quant @' sur A, et rognez d'un coup de ciseaux l'excédent du
papier, c¢’est-i-dire le bord dé-
passant Ia distance OA, de ma-
nidre & obtenir un filtre qui, si
on Détalait, représenterait un
polygone & trente-deux cotés,
se rapprochant par conséquent
du cerele. Daus ce (lire, tous
les plis, rayonnant dn centre,
sont alternds dens leur direc-
tion, & Pexception des plis OA
et OB, ainsi que de ceux qui
leur sont diamétralement op-
posés. Pour faive disparaitre
cetle irvégularité, entr'ouvres
légérement le filtre, et par un pli en sens contraire de OA ot
de OB, divisez le secteurAOB en deux parties égales: faites de
méme pour le pelit secteur opposé; vous obtenez ainsi un filtre
de trente-quatre secteurs dont quatre sont plus petits de moitié
que les autres (Voir : Jungfleisch, Manipulations de chimie).

Entr’ouvrez le filtre et dtalez-le régulierement a U'inlérieur de
la partie conique de Uentonnoir, en ayant soin que la pointe ne
soit par-trop engagée dans la douille de entonnoir. Versez le
liquide & filtrer, en vous aidant d’une baguette, et en dirigeant
ie jet obliquement sur les parois latérales du filtre et non sHr
le fond du filtre, alin de ne pas déchirer le papier. Ne rem-
plissez pas completement le filire, mais arrétez lo niveaun du
liquide & quelques millimétres au-dessous du point le plus bas
des bords libres du filtre.

Le lavage des précipités sur le filtre se fait au moyen de la
pissette ou fiole A jet : ici aussi il faut diriger obliquement le
jet de liquide de maniére a ne pas déchirer le papter.

Lesliquides qui attaquent le papier doivent étre filirés sur des
corps poreux minéraux. On forme un pelit tampon d’amiante ou

Fig. 54 — Fillre plissé (Junglleisch),
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de verre filé, et on le place au fond du cone d'un entonnoir, enle
poussant trés légerement dans le commencement de la douille.
On verse le liquide filtré dans 'entonnoir. Les particules solides
sont retenues sur les fibres minérales. Cest de cetle facon
que L'on sépare 'indigo précipité de 1'urine de cheval, aprés
trailement par Pacide chlorhydrique et Ihypochlorite de
sodium.

TI. — MANIPULATIONS DES GAZ.

Préparation de l'acide carbonique, de I'hydrogéne, etc. —
Les gaz qui s'obtiennent par la réaction d'vn liquide acide
sur une substance solide peuvent dtre préparés au moyen d’un
grand nombre d’'appareils. Nous nous
servons géndralement de celui de
Kipp, qui présente Pavantage d’étre
toujours prét a lonclionner et d'étre
d’un usage fort commode.

Cet appareil, dont nous emprun-
tons la description détaillée an traité
de Manipulations de chimie, de
Jungfleisch, se compose de deux
vases. L'un de ces vases est séparé
par un étranglement, en deux parties
sensiblement sphériques, B et C. La
sphére supéricure porfe deux on-
verfures en G et en L; la premiére
est une tubulure latérale G, fermée
exactement par un bouchon que fra-
verse un tube a robinet R, servant
al'écoulement du.gaz; la s.econde L, Fig. 55. — Appareil de Kipp
placée & la partie supéricure, est  pour la préparation des gaz
rodée & l'émeri et adapide exacte-  (CU% H% ele) (Jungileischl.
ment & un tube en verre LP, qui
est rodé & I'émeri extéricurement, et constitue la partic in-
férieure du second vase. La sphere inférieure C, un peu
plus volumineuse que l'aufre, est terminée vers le bas par
un pied suffisamment large pour assurer la stabilité du sys-
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teme. Le second vase est formé d’une sphére A, qui porte un
goulot M et le tube rodé LP, dont:il a 6té.question plus haut;
la longueur de ce tube est telle que son orifice inférienr P
est voisin- da fond du vase (. Dank la sphére B, on introduit
le réactif solide, le zinc en lames par exemple s'il s'agit de la
préparation de Uhydrogene, le carbonate de calcium (marbre
blane}, s’il s'agit de celle de Pacide carbonique, puis on adapte
le vase supérieur de maniére & fermer I'orifice L. Le zine, qui
a été pris en morceaux volumineux, ne peut passer dans P'es—
pace annulaire compris entre le tube LD ot Pétranglement, ot
reste dans Ia sphere B. Si, aprés avoir ouvert Ie robinet R,
on verse parle goulot M le réactif lyuide, soit de Pean acidulée
par Pacide sulfurique (préparation de I'hydrogene), soit de 1'a-
cide chlorhydrique (préparation de C0%), la sphére € se rem-
plit d’abord, puis le liquide arrivant en N' au contact du zine,
la réaction commence el Ihydrogene s'échappe par IR, entrai-
nant air de appareil. On ferme e robinet; le gaz s’accumule
aussitot dans la sphire G, se comprime et refoule par le tube
central LP, le liquide dans le vase A, ce
f qui met fin au conlact du zine avec
Peau aciduide, ef aussi & 1g réaction.
A chaque nouvelle ouverture de R, le
gaz s'écoulera, le liquide descendra du
vase A par LP, et s'élbvera Jusquan
zinc sur lequel il réagiva; mmversement,
& chaque {fermeture du méme robinet,
la réaction cessera de se produire. La
pression maximum dy gaz que peut
fournir Iappareil est donnee par la
différence entre les niveaux N et N,
Fig. 56, d;“ﬁgé‘tﬁ‘;“ taveur La tubulure D est ordinaivement fer.
' mée par un bouchon;_elle permet de
laisser écouler de temps on temps les parties Tes plus denses du
liguide, c'est-d-dire celles dont Paction est épuisée; on rem-
place ensuite la liqueur ainsi 6liminde, Le tube & boule S
contient une pefite quantité d’ean: ce tube fermo le vase A,
tout en livrant passage 2 I'air dans les deux sens, suivant que
le liquide monte ou descend en N.
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Avant d’atre recueilli et employé, le gaz doit passer par
un ou plusicurs flacons laveurs contenant de 'eau, on micux
encore ur liquide qui reticnne chimiquement les vapeurs acides
entrainées : on emploiera par exemple une solution de car-
bonate de sodium pour laver l'acide carbonique.

Préparation de l'oxygéene. — Dans les grandes villes, on
trouve facilement & se procurver de loxygéne lout préparé,
qui se débite renfermé dans des cylindres en mélal, ou dans
des sacs en caoutchoue.

On peut préparer Ioxygene, en décomposant le chlorate de
potassium par la chaleur, en présence du bioxyde de mangandse,
ou de Voxyde de cuivre.

Tl faut125 grammes de chlorate de potassium, avec 6 grammes
d’oxyde de cuivre, pour obtenir 35litres d'oxygene. L’opération
présente quelque danger, siellen'est
pas exéculée avec des précautions
spéciales. Onse servira de la chau-
didre en fonte (représentée fig. 57).
Cette chaudiére se divise en deux
parties : une marmite et un cou-
vercle. La marmite présente & son
bord supérieur une cavilé annu-
laire, une sorte de rainure, dans
laguelle s'appliquent exactement les
bords du couvercle. Ce dernier porte
a son sommet un long tube & dé-
gagement métallique. Aprés avoir
introduit dans la marmite le mé-
lange producteur d'oxygene, on dis-
pose le couvercle au-dessus, el on
coule dans la rainure du plitre dé-
layé dans de Peau, lequel ne tarde Fi%- 87. — Cornue tn fonte pour
pas & fairve prise. L'appareil est alors (;m?;;fig;?.ou de Poxyghne
fermé de maniére i s'opposer & la
déperdition de gaz; mais en cas d’obstruction du tube & déga-
gement, le lut en platre, qui ne peut résister trés fortement,
cide avant que la pression ne devienne dangereuse, et le cou-
vercle se trouve soulevé. On rattache au tube de 1a cornue un

FrenEricg. — Manip. de physiol. 5

@
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tube en caoutchoue large et épais, auquel fait suite un grand
flacon laveur contenant wne lessive de soude (pour arréler
les petites quantités de chlore qui se dégagent toujours), et
présentant également des tubes fort larges. Du flacon laveur,
un tube de caocuichouc conduit ay gazombtre, ou au sac dang
lequel on recueillera le gaz. La cornue est placée sur un four.
nean & gaz, et chauflée graduellement. Au déhut de Popération,
on laisse échapper une partie du gaz, afin de chasser V'air con-
lenu dans la cornuc. 11 faut surveiller le feu de trog pres, de
maniére & lo diminuer dés que le dégagement devient tunyul-
tuenx.

Il est bon dessayer au préalable Poxyde de cuivre, on le
bioxyde de manganase que l'on emploie, en en chauffant une
petite quantits, dans un tube 3 essai, avec du chlorate de polas-
sium, afin de sassurer quil n’a pas ét6 par mégarde mélangs
avee de lapoussiore de charbon, ou d’autres corps combustibles.
Le mélange normal réagift régulisrement; mais g Y a en
présence une maliore combustible, cet ogsaj donre lieu & une
petite explosion qui est sans danger, mais prévient Popéra-
teur {Jungfleisch).

Recueillement et conservation des gaz. -— On recueille
les gaz sur Ia cuve 4 mereure ou sur la cuve & ean, dans
des cloches cylindrigues, placées l'orifice en bas, et remplies
au préalable de mercure ou d’eay. Le fube qui amdne le
gaz debouche sous T'orifice de Ia cloche : le gaz monte bulie
& bulle dans le haut de la cloche ef déplace peu apeu le liquide
qui 8’y lrouvait,

Dés que le volume du gaz a conserver est un peu impor-
tant, il est nécessaire de faire usage de récipients spéeiaux,
auxquels on donne le nom de gazomelres,

Gazométre de Regnault. — e plus usité est le gazomptro
de Regnault, dont nous empruntons la description au Traize
de manipulations de chimie deo Jungfleisch.

I! se compose d’'un réservoir oylindrique MN {ig. 58) en
zine, en tole plombde on mieux en cuivre, fermg de toutes
parts. I est surmonté dwme cuvette également cylindrique et
de méme diambtre CC', ouverte par la partie supérieure, ef
maintenue au-dessus du Téservoir par quatre colonnetfes métal-
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liques #,5,¢ et v. Les deux premi¢res de ces colonnelles sont
tubulaires. L’une s [ait communiquer le haut du réservoir MN
avec le fond de la cuvette, dans laquelle elle setermine par un
ajulage K, disposé pour adapter un iube de caoutchoue; elle
porie un robinet. L’autre » établit la communication entre le
fond de la cuvette et le bas du réservoir, jusqu’au voisinage
duquel elle se prolonge par le tube #. Un troisiéme robinet 4,
ferminé par un ajulage, esl fixé latéralement & la partie sups-

Iig. 58, ~- Gazométre de Regnault. (A droile, coupe de lappareil Jungffeisch.}

rieure du réservoir. Ce dernier porte vers le bas une tubulure
inclinée g, que l'on peut lermer extérieurement par un bou-
chon métallique vissé; cetle tubulure, destinée & 'entrée du
gaz, doit servir en méme temps & la sortie du liquide inté-
rvieur ; aussi la garnit-on d'une collerette de métald, qui dirige’
I'écoulement de ce liguide. Ajoutons enfin qu'en n et #/, deux
petits fubes recourbds sont fixés au réservoir; on les réunit
par des caoulchoucs & un tube de verre nn’' formant niveau
d'ea.

Pour introduire un gaz dans cel appareil, on commence par
le remplir d’cau complétement, en versant de Ieau dans la
cuvetle et en ouvrant les robinets » et s: Pean entre par le
premier, tandis que lair inférieur s'échappe par le second. En
ouvrant en méme lempsle troisiéme robinet 4, on active le rem-
plissage. Quand l'eau s'échappe en &, on ferme ce robinet, et
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hientot apres, lorsque Pair cesse de s'échapper par l'ajutage K, le
vemplissage est- achevé. Ce fait est encore indiqué par le niveau
Lean. On ferme alors tous les robinets, et on dévisse le bou-
chon mélallique en ¢ : aucune ouverture n'existant dans le
haut de l’appareil celui-ci reste plein d’eau sous 'influence de
la~ pression atmosphérique. Il suffit alors d'introduire, par
Iajutaoe incliné ¢, le tube qui amene le gaz en question et de
le faire pénétrer dans le réservoir, comme cela est indiqué dans
[a coupe de Vappareil : le gaz dégagé gagne le haut dn réser-
voir, tandis que l'eau dont il prend la place sort en ¢. Pour
wéire pas géné par U'eau qui s'échappe, il est bon de placer le
gazométre au-dessus d'une cuvette & écoulement d’eaun. Le
remplissage achevé, on replace le bouchon & vis, el le gaz peut
alors étre conservé.

Veut-on l'utiliser sous la forme d'un courant régulier? On
adapte en 4 un ftube de caoutchouc qui le condunira au point
voulu, puis on remplit d'eau la cuvette GC' et on ouvre le
robinet? : de l'eau pénétre par » dans le réservoir et com-
prime le gaz qui 8’y trouve, jusqu’a une pression mesurée par
la colonne d'eau s'élevant du niveau du liquide dans le réser-
voir, au niveau dans la cuvette. Si alors on ouvre le robinet 4,
le gaz 8'écoule sous la méme pression, etil est aussitotremplacé
par de I'eau, dont on a soin de maintenir la cuvelte constam-
ment garnie. A mesure que 'écoulement s'effectue, fa pression
dans le réservoir va en diminuant, puisque le niveau dans la
cuvette ne peut varier notablement, tandis qu’il s’éléve de plus
en plus dans le réservoir. Finalement, celte pression sera
limitéo & Ja colonne d’eau qui sépare le plan horizontal passant
par 4, du niveau de l'eau dans la cuvette. Cest pour main-
tenir une pression suffisante dans le voisinage de cetle limile,
que la cuvette doit &lre & une cerfaine hauteur au-dessus du
réservoir, cette hanleur mesurant la pression maximum sous
lagquelle Pappareil peut étre employé.

Veut-on stimplement rempliv un flacon du gaz contenu dans
le gazomdtre? on garnit la cuvetle d’eau, el on y plonge le
flacon, plein d’cau et renversé. On ouvre Ie robinet », ce qui
élablit la pression & l'intérieur, puis, aprés avoir placé l'orifice
du flacon au-desssus de l'ajutage K, on ouvre le robinet s qui
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livre passage au gaz, et celui-ei monte dans le flacon. On
ferme s et » dés que le vase est rempli.

Lorsqu’on n'a & conserver les gaz que pendant un temps trés
court, on peut se servir de grands sacs en caoutchone munis de
tubes d’arrivée et de sortie des gaz, et de robinets. Ces sacs
présenlent souveut des fuites, et n’empéchent pas absolument
la diffusion vis-a-vis de l'atmosphére exiérieure.

1I[. — PoIns ET MESURES.

Pesées. — Les pesées grossiéres seront faites sur une balance
de Roberval, ou tout autre balance du commerce, au moyen de
poids en fonte pour les '
multiples du kilogramme,
en laiton pour les sous-

multiples.
Une balance plas pe- S
{ite servira & peser au Fig. 5. — Balance Roberval.

milligramme, ou tout au
moins au centigramme prés, de petites quantités de maliere.

Balance de précision ou d'analyse. — Les pesées exactes
seront faites au moyen d'une
halance de précision (fig, 61).
Pour tous les détails concer-
nant la théorie delabalance,
sa construction, sa sensihi-
lité, cte., nous renvoyons au
Traité de manipulations chi-
miques de Jungfleisch.

Nous nous bornons & rap-
peler ici quelques recomman-
dations ayant trait & 'emploi
de la balance de préecision :

1° Les corps & peser se pla-
cent toujours sur le méme
plateau de la balance, celuilde
gauche. Le corps & peser ne doit jamais étre posé directe-
ment sur le plateau; il faut le mettre dans un vase conve-

Fig. 60, — Boite de poids {Jungllcisch,)
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nable, aussi petit et aussi léger que possible : creuset, petite
capsule, verre de montre, ete. Il ne fayt employer dans ce cas
ni carte, ni papier; ear ceux-ci, absorbant Phumidité, chan-
gent constamment de poids. Le poids d’un corps correspond
done toujours & Ja différence entre deux pesées : eelle du vé-
cipient vide et celle du réeipient contenant le corps & peser.

2° Lorsque les substances 2 peser sont hygroscopiques,
comme c’est le cas pour le papier & fillre et pour beancoup de
matiéres organiques, on les desséchera A '6tuve 2 -I- 110°, puis
on les laissera refroidir compldtement dans Pexsicea teur, et on
les portera sur la balance dans des vases fermés {verres demonire
accouplés par un ressort, gobelel en verre mince, recouvert
d'une plaque de verre). Les pesées seront faites aussi rapide-
ment que possible. Le poids ne sera considéré comme exacl
que 8'il ne varie pas dans deux pesées successives. Entre les
deux pesées, le corps sera remis dans Pétuve a dessécher, puis
refroidi dans 'exsiceateur.

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

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

5° On commence par peser la substance au centigramme
prés, en déposant sur le platean de droite les poids voulus,
puis on ferme la cage de la balanee et I'on achdve la pesée an
milligramme ou au dixiéme de milligramme, en manmuvrant de
Pextérieur, au moyen du bouton /4 de Ia tige ' (fig. 61), le cava-
lier qui se trouve & cheval sur le fléau de Ia balan ce.

Le cavalier est un poids d'un centigramme ayant la forme
d’une petite fourche. Chaque bras du fléau de la balance étant
divisé sur le dessus en dix parties égales, le cavalier qui pése
un centigramme, placé & Ia dixieme division, & I'extrémité du
fléau, agit comme s'il était mis dans le plateau; mais si on le

5
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place sur la cinquitme division, agissant sur un bras de levier
moitié plus court, il produit un effet moitié moindre, c'est-a-
dire le méme ellfet quun poids de 3 milligrammes mis dans
le platcan. De méme ce poids d'un centigramme, superposs a

Vig. 61. — Balance d’analyse {Jungfleisch).

I'une queleonque des divisions de la régle, agit comme un
nombre de milligrammes égal & celui du numéro de la divi-
sion, mis dans le plateau.

6° I’équilibre ayant élé obfenu dans une pesée, il faut
reconnaitre et noter les poids quile produisent. On commencera
par laive l'addition des poids qui manquent dans la boite, et 'on
contrdlera cette addition, en faisant celledes poids qui se Lrou-
vent sur la balance, et en les replagant un & un dans la boite.
Ces poids seront immédiatementinserits dansunlivret de notes.

Mesures de volume. — Les analyses par pesées sont
toujours longnes, et ne fournissent de résullats satisfaisants
que si elles ont été exéeulées avec grand soin. Les analyses
par les méthodes volumétriques on optiques sont d’une exé-
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cution beaucoup plus rapide et plus commode : les personnes
les moins exercées aux opérations chimiques, peuvent facile-
ment se familiariser avec ces procédés analytiques expéditifs.

Soit & déterminer combien 100 ¢.c., d'un liguide A contient
de grammes d'une substance a, L'analyse volumétrique se fera
au moyen d'une liqueur tilrée B, contenant en solulion un
corps & susceptible de former avec &, ou avec un des élé-
menis (') de @, une combinaison aé {oud'b oud't’). Laliqueur B
sera composée de telle sorte, ¢’est-a-dire contiendra par litre
une quantité pesée de 6, telle qu'un centimitre cube de cefte
liqueur sature exactement un centigramme (ou un milli-
gramme) du corps @. La liqueur B sera versée dans une burette
graduée jusquau trait zéro; puis on mesurera, au moyen d’'une
pipette un volume connu, 10 c.c., par exemple, du liguide A,
quon versera dans un pelit gobelet. On laissera couler dans ce
liquide A, au moyen de la-burette graduée, la solution tilrée B,
tant que la combinaison aé continue i se former, et 'on s’arré-
tera lorsque tout le corps « contenu dans le liquide A, aura
été transformé en corps af.

On sera averti de la fin de P'opération par une réaction
secondaire servant d’indicateur. On aura par exemple introduit

~dans le gobelet contenant @, une certaine quantité d’un {roj-
siéme corps ¢, capable de former avec & une combinaison lacile
& reconnaitre par sa coloration tranchée; ¢ sera un-corps ayant
pour 4 moins ‘d’a{finité que «, de sorte que be, qui sert d'in-
dicateur, ne pourra commencer 4 se former, que lorsque la
derniére trace de @ aura disparu, et aura été transformée
en ab.

Ainsi, dans ladétermination volumétrique d'un acide, on se
servira d'une liqueur titrée de soude, et de papier de tournesol
rouge comme indicateur. Le papier de tournesol deviendra
bleu dés que Lout acide aura été saturé par la soude, et que
celle-ci pourra se porter sur le papier ‘indicateur.

Dans la détermination volumétrique du ehlore par la solu-
tion tilrée de nitrate d’argent, on se sert de chromate de
potassium comme indicatenr de la fin de la réaclion. Tant
quil reste des chlorures dans le liquide & analyser, le nitrate
d'argent y produit un précipité blanc de chlorure d’argent. Des
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que tout le ehlore a été précipité, le nitrafe d’argent se porte
sur le chromate, el forme du chromate d’argent qui est rouge.
L’apparition d'une coloration rouge au sein du précipité
blane indique done ici la fin de la réaction.

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

1°Les éprouvettes ou cylindres gradués et les ballons jangés.
Ils sont gradués secs, c’est-a-dire quils contiennent, jusqu’au

Fig. 62. ~ Eprouvette gradunée. Fig. 63, — Ballon jaugé.

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

Les ballons jaugés servent & préparer les liqueurs tifrées.
Ainsi, pour la ligueur au nitrate d’argent servant & doser les
chlorures, el dont 1 c.c., doit précipiter exactement 1 centi-
gramme de chlorure de sodlum on pesera 295,063 de nitrate
d’argent fondu, pur et sec; on les dissoudra dans une eer-
taine quantl‘rxe d’eau dlst:ilee La solution sera versée dans le
ballon jaugé d’'un litre : onlavera & deux reprises, & l'eau dis-
tillée, le vase dans lequel on aura fait la solution de nitrate
d’argent. On réunira ces eaux de lavage & la solution dans le
ballon jaugé, et on continuera & ajouter de l'ean distillée jus-
quau frait de jaunge. Il foudra mélanger convenablement le
liquide avant de I'employer. Il sera bon aussi de vérifier son
titre, au moyen d'une liqueur tilrée de chlorure de sodium,
contenant par exemple 10 grammes par litre. Les deux solu-
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tions (nitrate d’argent et chlorure de sodium} doivent se cor-
respondre volume & volume.

2° Les pipeltes jaugées de 1, 5, 10, 15, 25, 50 c.c. ot les
burettes graduées. Elles sont gradudes & ['dcoulement, ot la
graduation est faite de haut en bas, de
telle sorte que, lorsqu’on les vide, elles
laissent écouler un volume de liguide
égal & celui qui est indigué par les trails
gravés sur P'instruoment.

Pour vider une pipette dans laquelle
on vient daspirer 5, 10, c.c., on laisse
couler le contenu dans le vase destind
4 le recevoir, en ayant soin d’appliquer
contre la paroi de ce dernier l'orifice
inférieur de la pipette, alin d’éviter une
perte de liquide par projection. Le trait
de jauge de la pipelle correspond au vo-
lume qui s'écoule par le simple effet

de la pesanteur, sans quil soit néces-
Fig. 64. - Dartio supé- ootue do fajre tomber, en soufflant dans
rieure de la burelte de . '

Mohr. Pinstrument, la dernitre goutte adhé-

renle.

La mani¢re de faire les lectures des volumes dans les vases
gradués présente une grande importance. On enlévera les
bulles qui pourraient se trouver a la surface libre du liquide.
Cotte surface sera parfaitement horizontale, et I'eeil sera placé
dans le mé&me plan que le nivean du liquide. La lecture se
fuit toujours contre le bord inférienr de la zone noire courbe
qui limite le ménisque concave de la surface du liquide. Clest
cette limite que 'on distingue avece le plus de netfeté. Elle doit
done &tre tangente au frait horizontal de la graduation.

1V, — METUHODES OPTIQUES.

Spectroscope. — Le spectroscope est un instrument qui
permet d’analyser la lumiére, de déterminer sa nature, ¢’est~
a-dire la longueur d'onde des différents rayons dont elle se
compose. Or comme la nature de la lumiere dépend de celle
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des corps lumineux d’oit elle émane, et de celle des milicux
quelle a traversés, cefle analyse peut nous fournir des indi-
cations précieuses sur la composition des sources de lumiére,
ou sur celle des milieux fraversés par la lumiére. Gest princi-
palement & ce dernier point de vue, quenous utilisons le
spectroscope en physiologie. Deux modales de cet instrument
sont d'un usage courant: le grand moddle représenté figure 63,
qui permet la détermination en valeur absolue de la longueur
d'onde, et le pelit modele de spectroscope & vision directe.

Le speclroscope représenté figure 65 se compose :

1o D'un prime fortement véfringent, servant & réfracter et &

»

Fig. 65. — Speciroscope disposé pour Vexamén du spectre dabsorption de
I'hémaoglebine (Landois, Physiologie).

disperser les rayons lumineux émanés d'une lampe & gaz E, de
maniére 3 les étaler en leur speelre.

2° D'un tube B dirigé vers la source lumineuse . Le tube B
est fermd du coté de la lampe E par une plagque opaque, percée
d'une fente verticale destinée a laisser pénétrer la lumitre
dans le tube. A Pautre extrémité du fube, celle qui regarde le
prisme, se trouve une lentille qui a pour fonction de rendre les
rayons lwmineux paraliéles. Une vis de réglage permet de

A

|
L




El

78 METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE.

varier la largeur de la fente. II est bon d’opérer avec une fente

-aussi éiroite que possible, tout en conservant assez de lumiere

pour que le spectre apparaisse suffisamment éclairé.

3° D'une lunette astronomique A, dans laquelle pénatrent les
rayons lumineux émanés de B, et qui ont traversé le tube B et
le prisme. Ceite lunette permet & Peil qui se place devant
l'oculaire, d’apercevoir le spectre grossi environ six fois. L'ocu-
laire est mobile de maniére a s'adapter aux différentes vues. On
le fera mouvoir danssa gaine, jusqu’a ce que les bords limitant
le spectre supérienrement et inférienrement présentent leur
maximum de netteté.

4* D'un tube C, dont I'emploi permet de déterminer, il y
a lieu, la position des diffiérentes régions du spoctre. Le tube G
porte, dson exlrémité tournée vers F, surune lame deverre, une
échelle horizontale divisée en millimétres; cette lame graduée
est recouverte d'une feunille d’étain opaque présentant au niveau
de I'échelle, une fenétre horizontale rectangulaire. On éelaire
P’échelle au moyen d’une petite flamme de gaz, ou d'une hougie.
L'image de 'échelle est réfléchie a la surface du prisme, dans
la direction de la lunette A, et vient se superposer a 'image du
gpectre, -

Dans certains instruments, 'échelle fournit directement la
longueur d’onde des rayons des différentes régions du spectre.
Dens ce cas, I'échelle doit étre ajustée de telle sorte que la
raie D du spectre (1), dont la longueur d’onde est de 589 mil-
lionidmes de millimétre, corresponde au trait 58,9 de I'é-
chelle. Les auires divisions numérotées de I'échelle indiquent
pareillement des 100 milliémes de millimdtre de longueur
d’onde. Voici les longuears d'ondes en millioniémes de milli-
métre des raies de Frauenhofer :

A 760.4 B 687.4 C 6567 D B589.4 E 5273 F
486.5. :

La source de lumisre employée avec cet instrument est ordi-
nairement une lampe & gaz E. Dans ce cas, I'eil apergoit par la

{1) Raie jaune unique, obtenue en éclairant le speclroscope au moyen
de la flamme incolore d’un brideur de Bunsen, davs laguelle on plonge
une perle de chlorure de sodinm fonda, maintenu par une anse d’un fil
de platine.
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lunette A, un spectre continu; rouge, orangé, jaune, vert,
bleu, violet, indigo. Si l'on interpose entre la source de lu-
miere B et le tube B, un liquide coloré contenu dens un vase
a faces parallstes D (hématinométre de Hoppe-Seyler), une
parlie des rayons lumineux sera arrétée. Pour beawcoup de
matieres colorantes, et notamment pour celles du sang, les ré-
gions du spectre absorbées ainsi par la solution colorée sont
nettement délimitées, et constituent des bandes obscures (bandes
d’absorplion) & situation caractéristique.

Une forme de spectroscope plus maniable, c’est le petit spec-
troscope & vision directe, ou speciroscope de Browning. Clest
un tube long d'nn déeimetre environ, présentant & I'une de ses
extrémités la disposition du tube B du spectroscope représenté
fignre 63, c’est-i-dire une fente verticale adiamelre variable, et
a Pautre extrémilé, la disposition de lalunette A. Dans le milien
du tube, se trouvent les prismes destinée & réfracter et a dé-
composer la lumiére. On tourne Uextrémité du tube portant la
fente, vers une portion éclairée du ciel (ou versla flamme d’une
lampe), et on regarde par I'autre extrémité. On régle la largeur
de la fente ot I'oculaire, de maniére a apercevoir neltement les
raies de Frauenhofer du spectre solaire (dans le cas ot 'on
emploie la lumiére naturelle du jour}); puis on interpose, a la
main, au-devant de la fente, un hématinomalre, ou simplement
un tube 3 essai renfermant le liquide coloré. Speclroscope cf
tube & essai peuvent &tre fixés au méme support, que Lon Lient
a la main.

Le spectroscope de Browning permet Pobservalion simul-
tanée de deux spectres, et leur comparaison. Il porte a I'exté-
rieur de la fente, ef sur la moitié inférienre de sa haufeur, un
petit prisme aréflexion totale, qui permet de faire pénétrer dans
Pinstrument, les rayons lumineux qui ont traversé une seconde
solution colorée, contenue dans un second tube & essai, placé
sur les e6lés de lappareil.

Supposons que les tubes contenant les deux solutions colo-
rées, aient 66 convenablement placés par rapport & linstru-
ment, I'un dans le prolongement de son axe optique, Paulre
sur le ¢6té, el que les deux solutions soient convenablenient
éclairées. On apercevra dans le champ de Pinstrument, deux
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spectres superposés, celui d’en haut appartenant & la pre-
miére solution, celui d’en bas, 4 la solution placée sur le coté,
Les différentes régions correspondantes des deux spectres sont
exactement placées les unes au-dessus des ‘autres, ce qui
facilite leur comparaison. On comparera, par exemple, le
spectre d’absorption de Poxyhémoglobine avec le spectre de
la lumitre solaire présentant les raics de Franenholer, ou avee
celui de 'hémoglobine oxycarbonée.

Polarimétre. — Les solutions d’albumine, de sueres, d’acides
biliaires et d’'un grand nombre de substances organiques & poids
moléculaire élevé, jouissent de la propriété de dévier le plan de
la lumidre polarisée. Les unes sont lévogyres et les aulres dex-
trogyres. La valeur de la déviation spécifique est caractéris-
tique pour chaque substance, et proportionnelle au nombre de
particules de substance traversées par la lumitre polarisée.
L’emploi du polarimetre permet donc de reconnaitre si un
liquide comme l'urine, qui, normalement, n'a pas d’action sur le
plan de lalumiére polarisée, contient des constituants anormanx,
déviant ce plan soita droite{présence du suere de diabgle}, soil a
gauche (présence de I'albumine), et d'y doser ces substances.

Le polarimetre Laurent, représenté figure 66, est un des hons
instruments employés dans ces recherches. L'éclairage doit étre
monochromatique. Il est fourni par la flamme incolore d'un
bec de gaz, dans laquelle se trouve placée une cuiller en pla-
tine contenant du chlorure de sodium fondu. Nous avons sub-
stitué aux braleurs ordinaires TV, TV, qui accompagnent Pap-
paveil, un chalumeau & gaz actionné par une soufflerie. La
flamme jaune obtenue ainsi fournil une lamiére superbe.

On commence par diriger Pappareil vers laflamme éclairante,
el l'on place au moyen de la manceuvre du bouton G, le zéro du
vernier de l'oculaire en face du zéro qui se trouve tout en haut
du grand cercle gradué C. Dans ces conditions, le champ visuel
de l'appareil doit apparaifre comme un cercle divisé par une
ligne verticale en deux moitiés également éclairées. S'il n'en
¢tait pas ainsi, et si Pune des moitiés était moins éclairée que
lautre, il faudrait ajuster le zéro de nouveau an moyen de la
vis F. Le zéro ayant élé oblenu, introduisez entre le polari-
seur B et I'oculaire analyseur O, un tube rempli d'un liquide
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indifférent. Ine changera rien a 'apparence du champ éclaire,
Remplacez-le par un tube de 10 centimétres, contenant une
solution & § p. 100 de sucre de raisin et observez l'image par

Fig. 66, — Polarimetre Luurent,

Poculaire ; la moitié droite de I'image est obscure; la moitié
gauche est lumineuse. Rétablisses l'égalité d’éclairage du
. champ visuel, en tournant le bouton G, de maniere a déplacer
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Voculaire et son vernier vers la droite. Arrdtez-vous dés que
cette égalilé est alteinte, et faites la lecture de la déviation com-
pensatrice, qui est d'un peu plus de deux degrés et demi {2°63")
dans l'exemple choisi. Lo vernier est ¢elaird par la petite glace M,
ot Foculaire N sert A faire les lectures.

La picce UXJK permet de diminuer ou d’augmenter 'intensité
de Péclairage, sans toucher a la lampe. La sensibilité de lap-
pareil est d'autant plus forle que la manceuvre de la pidee
produit un éclairage plus faible.

On est convenu dappeler pouvoir rolatoire d'une substance
la déviation quune couche de solution de 10 centimatres
d’épaisseur, contenant 1 gramme de substance active par cen-
timétre cube, imprime an plan de la lumitre polarisee. Pour
le sucre de raisin, ectte déviation est de 53° vers la droite, pour
la lumiére jaune correspondant & la raie D de Frauenhofer, ce
que Yon exprime par le symbole

#[D] = +53°

Une solution a1 p. 100, ¢’est-a-dire contenant 1 centigramme

par centimetre cube, examinde sous une épaisseur de 10 centi-
matres, produira donc une votation de +0°53.

V. — TROMPE A EAU.

Trompe & ¢au. — Si le laboratoire posside une distribution
d’eau souspression,donton dispose actuellement dansles villes de
quelque imporlance, on atilisera la pression de 'eau pour action-
ner la trompe & 'eau, dont la figure 67 nous montre un exemple.

Lieau de la distribution arrive par le tube E, et s'échappe par
'ajutage couique et étroit . La veine liquide est projetée a ce
niveau avec une vitesse considérable dans la divection du cdne 6,
ot de 1a dans le tube D, par lequel elle s’écoule. La veine
liquide qui sort ainsi de l'ajutage «, exerce & ce niveau une
aclion d’entrainement, une véritable aspiration sur l'air qui
Pentoure. Il en résulte que L'air de espace G est refoulé en D,
Lot diminution de pression et tendance au vide en G, et par
conlre, augmentation de pression en b.
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Il suffit de relier G par un ajutage A avec le vase ol le mi-
licu dans lequel on veut produire une diminution de pression

ou un vide : Pair de ce vase sera aspiré dans
la trompe. Veuat-on au contraire insuffler
de Pair et produire une angmentation de
pression, il fandra metfre le milieu ou le
vase en communication avec lespace D.
La trompe représentée figure 67, est cons-
{ruite uniquement en vue de produire le
vide. Légérement modifide, elle peut éga-
lement servir & injecter de Lair.

La trompe est employée comme appareil
d'aspiration pour faire le vide dans les ré-
cipients de la pompe a mercure lors de
Vextraction des gaz du sang, pour faire éga-
lement le vide dans les cloches sous les-
quelles on desséche des substances en pré-
sence de lacide sulfurique, pour activer
les filtrations par diminution de pres-
sion, ete., ete.

Elle est employée comme appareil souf-

Fig. 7. — Trompe &
cau d'Alvergniat,

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

une agitation mécanique, ete.

Chacune des salles de I'Institut de physiologie de Lidge pos-

-

séde sa trompe & eau installée & demeure (trompe a eau en
métal du D" Muencke, présentant un ajutage pour la soufflerie
et un ajutage pour I'aspiration, avec manométres métalliques).

FrepEmcQ. — Manip. de physiol.
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CHAPITRE PREMIER

LE SANG ET LES MATIERES ALBUMINOIDES

T. — MATIERES ALBUMINGIDES.

1. Les matiéres albuminoides contiennent: G, H,0,AzetS. —
Un petit fragment (un déeigramme par exemple} d’albumine
(blane d’euf séché a I'étuve) ou de fibrine séche est chanffé
avec précaution, an fond d'un tube & réaction bien sec, au-des-
sus de la flamme da braleur de Bunsen. Une languette de pa-
pier de tournesol rouge el une seconde de papier & I'acélate de
ploml (papier glacé) sont maintenues a l'entrée du tube. 1l se
dégage d’abondantes vapeurs empyreumatiques, noircissant le
papier d’acétate de plomb (présence du Soufre), blenissant le
papier rouge de tournesol ef senfant 'ammoniaque et la corne
bralée {présence de I'dzofe), donnant sur les parties froides du
tube, un dépsl de gouttelettes aqueuses (présence des éléments
de Veau, Hydrogéne et Oxygéne), et laissant au fond du tube
un residu de charbon noir et boursouflé (présence du Carbone).

2. Réactions générales des matiéres albuminoides. —
Diluez 10 c.c. de sérum {1} de beeuf avec dix fois leur volume

(1) Nous employons le procédé suivant, pour obfenir & Vabattoir de
Lizge, te sérum exempt de matiére colorante rouge : le sang de beenf
est recu, an moment de la saignée, directement dans une série de pelits
gobelets (contenant chacun au maximunt 1/4 de litre), que I'on vient dela-
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d’eau; ajoutez un peu de chlorare de sodium (3 2 5 ¢. ¢. de la
solution saturée), afin de redissoudre éventuellement la para-
globuline, qui peut commencer & troubler le mélange, et pour
ne pas abaisser la teneur en sels du lquide. _

Pour exécuter chacune des réactions suivantes, il suffit de
prendre environ 2 c.c. Y/, de sérum dilué (la moitié de la pi-
pette de 5 c.c.), dans un fube & réaction.

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

3. Coagulation par la chaleur. — Prenez trois échan-
lillons de sérum dilué : @, &, ¢; & chacun d’eux, ajoutez 3 a
5 goultes de feinture de tournesol, ou une pefite languetle de
papier de lournesol.

a est soumis directement A U'ébullition (agitez le tube au-
dessus de la flamme, de maniére & détacher le précipité d’albu-
‘mine et & 'empéeher de coller au verre; usez de la méme pré-
caution chaque fois que vous chauffez, & feu nu; un liquide
albumineux) : il se forme un précipité peu abondant, nageant
dans un liquide trouble. La coagulation de l'albumine est in-
compléte, & cause de L'alcalinité naturelle du sérum.

b est soumis & U'ébullition, aprés addition de 3 & 5 gouttes

de soude. L’alcali empéche la coagulation de 'albumine, ef la .

transforme en albumine alcaline, qui reste en solulion. Neu-
tralisez avec précaution. En ajoutant goutte i goulte de l'acide
acétique dilué, I'albumine alealine se précipite : elle est soluble
dans un exceés d’acide acétique.

ver avee une solulion de chlorure de sodivm 4 5 p. 100 (afin que les goutle-
lettes d'ean qui se condensent pendant Ja saignée sur les parois froides
des gohelets, sc chargent d’assez de sel pour ne pas dissoudre de globules,
- au moment ol elles se mélangent au sang). Les gobelets, remplis jusqn’au
hord, sont laissés au repos & l'abattoir pendant 2& & 36 heures. Dés le
lendemain, le sérum clair peut étre recueilli, & la surface, dans chaque
gobelet, au moyen d'une pipelée.

A defaut de sérum, on poarrait employer le blane d'ceuf convénable-
ment divisé au moyen de ciseaux,-dilué-avec un égal volume d'ean légé-
rement salée, ef Aliré.

{1) La fibrine est oblenue & l'abattoir, par le baftage du sang de pore.
On la malaxe sous un courant d'eau, jusqu'a.ce qu'elle soil & peu prés
hlanche, Elle peut étre conservée dans la glycérine : au moment de s'en
servir, on Ja déharrasse de la glycérine, par le lavage 4 ean. '
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¢ est acidulé lsgérement par addition d’une & deux gouttes
d’acide acétique dilué (1 : 5), puis soumis & 'ébullition : for-
matiop d'un préeipité qui se rassemble, au hout de quelques
instants, en flocons nageant dans un liguide clair ou légere-
meni opalescent.

Si vous ajoutez trop d’acide (5 & 10 gouttes ou davanlage),
albumine ne se coagule plus par la chaleur, mais se {ransforme
en albumine acide, qui reste en solution. [1 suffit alors de neu-
traliser le liquide par la soude, versée goutte & goutte, pour
précipiter I'albumine acide : ce préeipité se redissout dans un
excés de soude.

Prencz deux flocons de fibrine pareils ; soumettez 'nn & I'ac-
tion de 'eau bouillante : il prend une teinte grisitre, devient
opaque, et perd une partie de son élasticité; il n’a plus ancune
action sur {'ean oxygénée; tandis que le flocon non bouilli se
couvre de bulles d’oxygéne, quand on le plonge dans I'ean
oxygénide,

4. Coagulation par l'alcool. — Le sérum dilué (2 c.c. '/y)
est additionné d’alcool versé goulle & goulte {1/2 &1 c.c. par
exemple), jusqu’a ce qu'il se forme un préeipité blanc a la partie
supérieure du liquide. Au début, 'albumine est simplement
préeipitée (non coagulée); agitez vivement le liquide : le trouble
- se redissout compldtement. Ajoutez ensuite un grand excés
d’alcool (2 volumes au moinsj : le précipité reparail el persisle,
méme aprés dilution ultérieure par leau. '

5. Coagulation par les acides minéraux. — 2 c.c. Y/, de
sérum dilné sont additionnés de 10 4 20 gouttes d’acide chlor-
hydrigue : il se forme un précipité d’albumine coagulée. Ajou-
tez un excés d’acide chlorhydrique (2 c.c. '/,), et faites bouillir
le liquide : le précipité se redissoul.

Dans les mémes conditions, Palbumine de lceuf, préci-
pitée par HCI, ne se redissoul pas ou se redissout avec difli-
cults,

6. Réaction xantho-protéique. — 2 c.c. '/y de sérum dilué sont
additionnés de 10 a 15 goultes d'acide nilrique, puis sowmis &
Pébuilition : il se forme un coagulum qui se colore en jaune.
Laissez refroidir {en agitant 'extrémité fermée du tube sous un
filet d’ean froide), et ajoutez de la soude caustique, jusqu’a ce
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que le liquide et le congulum prennent une belle couleur brun
orangé. , '

Un (locon de fibrine se colore pareillement en jaune; puis en
brun orangé quand vous le faites bouillir avec de lean et de
Vacide nitrique, et que vous saturez (apres refroidissement) par
Ia soude caustique.

Il en est de méme de plusieurs dérivés des matieres albumi-
noides. Répétez lessal avee une rognure d’ongle (matiéve
cornée, kératine).

7 Réaction de Millon. — 2 c.c. !/, de sérum dilué sont
additionnés de liqueur de Millon (1 c.c.) ; il se forme un trouble
ou un préeipilé blane qui, par I'shullition, se rassemble en
grumeaux roses, puis bruns rougedtres.

Répétez I'essal avec un flocon de fibrine, suspendu dans un
peu d'eau : il se colore en ronge, puis en brun, par I'ébullition
en présence de la liqueur de Millon. Si la liqueur n'est pas
diluée, i1 n'est pas ndcessaire de chauffer.

La liqueur de Millon non diluée colore également & froid,
en moins d’une minute, la peau ou les ongles (matiére cornée)
en rouge foncé. Déposez une goutte de liqueur de Millon sur la
paame de la main : il se forme une tache qui persistera pen-
sant plusieurs jours.

La réaction de Millon est caractéristique des phénols et de tous

C—0G
Y4 =
les corps renfermant le groupe (ON) fixé sur le noyan € G
;
C=C

Ju benzol. Versez quelques gouttes de liqueur de Millon dans
2 ¢.c. !/, d’ean phéniquée (eau saturée de phénol); [ Yiquide
¢e colore en rouge par I'éhullition. Si on ajoute beaucoup de
tiqueur de Millon {un égal volume), la coloration rouge se
montre immédiatement, sans quil soit nécessaire de chauffer.

8. Réaction par le ferro-cyanure de potassium. — Le sé-
rum dilué (2 c.c.'/,) est acidulé par lacide acétique {1 c.c. d'a-
cide dilué 1 : 5), puis additionné de quelques gouttes (1 ¢.c. au
plus) de solution de ferrc-cyanure de polassium : précipité
blanc. Ajoutez un excés de {erro-cyanure @ le préeipilé se
redissout. '
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Cette réaction est commune aux matiéres albuminoeides na-
turelles, aux albumines acides ou alcalines et i la propeplone,
mais n apparhent pas i la peptone.

9. Réaction du biuret. — Le sérum dilué (2 c.c. '/,) est
mélangé avec un égal volume de soude, puis additionné de 2 &
& goutles au plus d’une solution dlluee (1 : 20) de sulfate de
cuivre. Il se forme une liqueur d’un bleu v101et, qui, portée &
P'ébullition, vire légérement au violet ou au vose violacé. La
teinte rose violacée sera plus marquée, si vous faites bouillir
le mélange d’albumine et de soude avant d'y ajouter le sulfate
de cuivre,

Plongez un flocon de fibrine penda.nt une & deux minutes
dans la solntion de sulfate de cuivre, puis lavez-le rapide-
ment 4 l'eau. Portée dans la solation de sounde, cette fibrine
prend une belle eoloration violeite. Faites bouillir le liquide :
Ia coloration vire au rose; la fibrine se désagrége ef se dis-
sout, '

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

. Une pincée de peplone commerciale (peptone de Witte ou
auire), dissoute dans quelques gouttes d’ean, peut servir & cet
essal.

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

10. Précipitation par les sels des métanx pesants, par le
tannin, par I'acide picrique, etc. — Le sérum dilué donne un
abondant précipité, quand on y verse quelques gouttes de solu-
tion de bichlorure de mercure, d’acélate de plomb, de sulfate
de caivre, etc. Quelques-uns de ces précipités sont solubles
dans un exces de réactif.

Esbach a basé sur la précipitation de Palbumine par l'acide
picrique (solution 1 : 100), un procédé d’évaluation clinique de
Ia. quantité d'albumine contenue dans les urines pathologiques.
(Voir plus loin au chapitre de I'urine.)
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Pour Vaction du suc gastrique sur les matitres albuminoides,
voir au chapitre de la digestion.

14. I albumine ne diffuse pas. ~— Une parlie (un tiers, par
exemple) de la solution d'albumine saturée de sulfate de
magnésium, ayant servi & préparer la paraglobuline (voir plus
loin n° 14, p. 89), est versée par un petit entonnoir, dans un
boyau (1) de papier parchemin, replié en U
(fig. 68). Le boyau est suspendu au moyen d’une
baguette de verre horizontale, comme le montre
la figure 68, dans un gobelet renfermant de
Peau de la ville (eau ne contenant que des traces
de sulfates). Attendez une heure au moins,
puis prélevez, au moyen d’une pipette, un échan-
tillon de l'eau extérieure au dialyseur. Iig. 68. — Dialy-

Celte eau donne les réactions des sulfates et flzuiggi?rme
du magnésiam, mais non celles de I'albumine :.
préeipité abondant par Je chlorure de baryum, précipité par
ammoniaque et le phosphate ammonique {précipité ne se for-
mant pas toujours immédiatement); absence de précipité par
I’ébullition en présence de 'acide acétique dilué; absence de
précipité par le ferro-cyanure de potassium et I'ncide eblorhy-
drique; pas de réaction xantho-proléique, par de réaction du
biuret, etc.

La réaction de Millon ne pourrait servir & rechercher Palbu-
mine que si le sulfate de magnésinm avait été remplacé ici par
le chiorure de sodium : en effet, le réactif de Millon précipite
en jaune (sulfate basique de mercure) par le sulfate de ma-
gnésinm,

12. Les matiéres albuminoides sont 16vogyres. — L polari-
mbtre Laurent (fig. 66 et 69), est installé dans un local peu
éclairé (ou dans la chambre obscure). La Jumiére monochroma-
tique jaune est fournie par un chalumeau & gaz (actionné par

(1) Vérifiez au préalable si le boyau ne présente pas de trous. A cet
elfet, vous y verserez de 1'ean : une goutte d’eau suintant & la surface du
parchemin, indique un défaut. On peut badigeonner le trou avec une
solution d'albumine et y passer ensuite unfer chaud. il vaut encore mieux
rejeter le boyau qui présenterail un trou, et le remplacer par un autre
parfaitement étunche : leur prix est forl minime. lis se fabriquent en

grand a Ellwagen dans le Wirtemborg (kiinstliche Wurstdarm Pabrik).



88 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

une trompe de Muencke), chauffant du sel marin fondu, ren-
fermé dans une petite cuiller en platine (fig. 69, ¢) : Ja lumiare
est plus belle que celle des broleurs ordinaives de I'appareil.
Gherchez & meltre appareil au zéro, en tournant le bouton
(placé & droite, & la périphérie du grand cercle gradué) qui
fait mouvoir 'oculaire analy-
seur (o), jusqua ce que le
champ ecirculaire, que vous
apercevez par L'oculaire, vous
paraisse uniformément éclairé.
Vérifiez si votre délermination
est exacte : le zéro du vernier
doit correspondre au zéro de
la partie la plus élevée du
cercle gradué fixe. Infroduisez
dans l'appareil un tube de 40 cenfimaires (¢), rempli d'une sola-
tion de paraglobuline {24 6 p. 100) dans 'eau et le sulfate de ma-
gnésinm (paraglobuline du sérum de beeuf, préecipitée deux fois
par le sulfate de magnésium. — Voir plus loin n° 14). Le champ
circulaire est & présent divisé en deux moiliés inégalement
éclairées, une moitié droite lumineuse, une moitié ganche
obscure. Rétablissez 'égalité d’éclairage, en tournant Poculaire
de droite & gauche, de maniére & suivre la rotation exercée par
la. paraglobuline ; lisez sur le cercle gradué la valeur de la
rotalion compensatrice, en vous servant du vernier(dont chaque
o
o= 07, 166...).
Exzemple : Une solulion de paraglobuline examinée dans le
tube de 10 cenlimblses produit une déviation de 1°45’, soit en
fraction décimalgfs”, 25, Le pouvoir rotatoire de la paraglobu-
line o [D] étant &= - 47°8 (¢’cst-a-dire que la solation & 1 p. 100,
considérée sous une épaisseur de 10 cenlimdtres, dévie de
0°,478), il suffit dediviser 1°,25 par 0,478 = 2,6, pour avoir la
quantité en poids de paraglobuline contenue dans 100 c.c. de
liquide. Le liquide en contient 2,6 p. 100. ’

Fig. 69, — Schéma du polariméire
Laurent. :

division correspond & une minule, soit
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1I. — SERUM DE BOEUF.

13. Couleur, odeur, saveur, alcalinité, densité du sérum
de boeuf. — Lodeur musquée du sérum s’exagére quand on
y verse une goutte d'acide.

Une bande de papier de fournesol rouge, plongde dans le
sérum, bleunit fortement.

Remplissez (aux 4/5) de sérum un petit vase cylindrique el
plongez-y un aérométre ou pése-urine, gradud
de 1000 & 1060 : le liquide affleurc vers le
trait 1029,

14, Paraglobuline. — Ancienne méthode de pré- : ’
paration. Diluez 10 ¢.c. de sérum de beeuf dans ﬁ
un gobelet avec vingt fois son volume d’eau dis-
tillée ; ajoutez goutie & goutte de I'acide acé-
tique au 5°. Les premiéres 'gouttes d’acide font
apparailre un préeipité de paraglobuline; si vous M 10— Are
ajoutez un pou plus d’acide, le précipitd se re-  psc-urine.
dissout. Ce procédé ne fournit qu'une faible
partie de la paraglobuline contenue dans le sérum : aussi es-il
abandonné.

Préparation par MgSO* (méthode de Denis et de Hammarsten,)
50 ¢.c. de sérum sont saturés dansun gobelet avec dusulfate
de magnésium en petits cristanx.

Ajoutez d’emblée assez de eristaux, pour que le sulfale occupe
dans le fond du gobelet un pen moins de la moitié de Ia hau-
teur totale du mélange de sérum et de sullate. Agitez pendant
plusicurs minutes avec une cuiller en corne: ajoutez, sily a
lieu, par petites portions, de nouvelles quantités de sulfate, tant
que le sel se dissout, cesl-d-dire jusqu'a saturation complete.

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

Enlevez le filtre de I'entonnoir, ouvrez-le complétement, et
Glalez-le A plat sur une plaque deverre, le précipité de paraglo-
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buline tourné vers le haut. Pliez le filire en deux, glissez-le
entre plusieurs doubles de papier & filtrer, et placez dessus la
plague de verre et un corps médiocrement pesant, faisant office
de presse. Au bout dun quart d'heure, d'une demi-heure...,
le filtre est suffisamment sec pour que le papier se détache de
la paraglobuline, et que le géteau jaunatre de paraglobuline
puisse éire plié sur lui-méme en 2, en 4, en 8, et finalement
ramassé en une seule masse pitense. Une partie de cetle pite
est délayée dans un peu deau (50 3 100 e.c. dans un gobelet),
an moyen d'une baguette de verre; la paraglobuline se redis-
sout complétement, grice au sulfate de magnésinm qui im-
prégne. La solution est fillvée, puis réprécitée par MgSO+:
cette fois, le précipité est presque incolore.

Recueillez-le, dissolvez-en une partie, pour l'examen au
polarimétire {voir n" 12), et, g'il y alieu, pour répéter quelques-
unes des réactions des matiéres albuminoides.

Une autre partie du précipité peut étre abandonnée & la des-
siccation spontande sur le filtre; puis recueillic sous forme
d’'une masse d'un blanc grisitre, que Ion réduit facilement en
poudre. Placez cette poudre dans un tube, avec l'étiquette :
paraglobuline de bceuf + MgSO*.

Pour éliminer MgS0*, il suffirait de soumeltre & la dialyse,
la pate détachée du filtre. Au bout de deux & trois jours, la
paraglobuline serait recueillie au fond du dialyseur, sous {orme
de grumeaux insolubles daus I'eau distillée.

15. Albumine. — Le sérum, privé de paraglobuline par
MgS0*, contient 'albumine. Mettez de c6té le tiers du liquide
pour exécuter 'expérience de dialyse indiquée au n° 11. Les
deux tiers restants sont mesurés dans un cylindre gradué, et
additionnés de quelques gouttes d'acide acétique non dilué
(4 p. 100 du volume de la solution d’albumine) : 'albumine
se préeipite. Jetez-la sur un (iltre & plis; vous la recueillerez le
[endemain ou le surlendemain, sous forme d'une pate jaunatre,
On peut purifier par redissolution ef reprécipitation par MgSO*
et acide acétique; mais il vaut mieux préeipiter la seconde fois,
en saturant le liquide de sulfate ammonique; le précipité séché
est recueilli et conservé dans un tube, avec I'dliquette : albu-
mine -} MgSO*, ou allranine + (NH* P 5O, suivant le cas.
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16. Sels et sucre du sérum. — Faifes bouillir dans une
capsule 40 ¢.c. deau avec 40 c.c. d'une solution saturée de NaCl
(ou de Mg80*), et deux goulles d’acide acétique; versez-y
goutte & goutte, au moyen dune pipelte, 10 c.c. de sérum, en
ayant soin d'agiter avec une baguette. Filtrez sur un filtre &
plis. Recherchez, dans le liquide filtré, les :

Chlorures, par le nitrate d’'argent;

Sulfates, par le chlorure de baryam ;

Phosphates, par 'ammoniaque et le sullate de magnésium.

La recherche du chlore ne peut évidemment se faire que si
onn'a pas employé NaCl; celle des sulfales, que sl on n'a pas
employé MgS0*.

Recherchez le sucre par NalO et quelques gouttes de CuSO*;
faites bouillir : précipité rouge d'oxyde cuivreux. Voyez plus
loin, au chapitre de la digestion, les procédés pour la recherche
du sucre.

1. Ferment de la fibrine. — Introduisez dans un petit
matras § & 10 centimdtres cubes de sérum, ou 5 & 10c. ¢. de
sang exprimé d'un caillol. Ajoutez 50 & 100 c. c. d’alcool,
bouchezet meltez de coté. Au bout d'une, ou micux de plusieurs
semaines, vous recueillerez le coagnlum sur un petit filtre, le
laisserez sécher par évaporation spontanée de Falcool, et le
pilerez dans un morlier avee 5a10 c. c. dean; filtrez et recueillez
le liquide. C’est une solution de ferment, qui sera utilisée dans
les expériences de coagulation du fibrinogéne. (Voir n™ 22 et 23.)

ITI. — PLASMA SANGUIN ET GOAGULATION DU SANG.

18. Expériences sur la coagulation du sang. — Un grand
chien (10 & 15 kilos an moins), anesthdsié|par la morphine
(30 250 centigr. de chlorhydrate de morphine en injection sous-
cutanée), est altaché sur le dos, dans la gouttiere de Claude Ber-
nard, Les deux jugulaires externes A et Bsont mises & nu, isolées
avec précaution, lifes aux deux exlrémités par des ligatares
doubles, extraites, et suspendues verticalement. Dans l'une A,
on glisse un stylet de verre (corps étranger), obtenu en étirant
une bagueite de verre dans le flamme du briileur de Bunsen ;
Tautre B, est abandonnée au repos. Au boul d'une heure, on
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ouvre A au moyen de ciseaux : on y trouve un caillot entourant
le stylet. Au bout de plusicurs heures, on observe par trans-
parence dans la veine B, la séparation du sang en plasma jaune
clair, surnageant, et en globules, formant une couche profonde
rouge sombre. En ouvrant la veine, on constate que le sang
qu’elle contient est resté liquide; le plasma qu'on en extrait ne
tarde pas & se coaguler spontanément.

Une artére carotide est mised nu : on lie le bout périphérique,
et on introduit dans le bout central, une canule & laquelle fait
suite un tube de caoutchoune. On saigne Panimal.

Chaque élave recoit : 1° un échantillon de sang {20 4 30 ¢. ¢.)
pour faire un dosage de fibrine (voir n° 19); et 2° un échantillon

plus petit (une goutte), dans un tube de verre presque capil-

laire, effilé aux deux bouts {et scellé ensuite}, afin d’observer
ultérieurement la formation du sérum, et la rétraction du caillot.

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

D’autres échantillons de sang sont regus respectivement :

%} Dans un gobelet de verre, sans aucune addition. Au bout
de 6 & 12 minutes, le sang est pris en gelée eohérente : le go-
belet peut 8tre retourné, sans que le caillot se détache. Quelques
gouttelettes de sérum ne tardent pas & se montrer a la surface
du caiilot, qui se détache du verre, et continue & se rétracter.

) Dans un petfit matras (exactement rempli} : observez ulté-
ricurement la rétraction du cailiot moulé sur le vase.

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

}Dans un gobelet contenant dela solution saturée de MgS0,
(le tiers du volumede sang & recevoir.) Le sang ne se coagule
pas; on attend le dépol des globules (que on aceélare par Pem-
ploide la machine & force centrifuge), pour recueillir le plasma
surnageant. Il peut servir & répéter les expériences des n° 20,
21 et 22. -

¢) Dans une infusion de sangsue (sangsuc tude par le chloro-
forme, pilée avec quelques centimatres cubes d'une solution de
NaCl & 3 p.400).

/) A Pabri de l'air, dans un tube renversé sur la cuve & mer-
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cure et rempli lui-méme de mercure. La coagulation est légére-
ment retardée. ‘

19. Dosage de la fibrine. — Pesez, au décigramme prés
{sur une balance ordinaire), un appareil & défibriner de Hoppe-
Seyler (trés petit gobelet recouvertd'une chape cn caoutchoue,
traversée par la baguette de baleine servant & détibriner —
fig. T1); notez le poids. Recevez dans et appa-
reil, 20 a 30 cc. de sang (voir n’ 18), remettez
ta chape en caoutchouc et défibrines pendant
dix minutes. Pesez & nouveau, pour avoir le
poids du sang. La fibrine est recueillie sur la
baleine et lavée & l'cau : malaxzez jusqu'a ce
que le flocon n'ait plus quune teinte rosée. Re-  rig. 16, — Appa-
cueillrez parcillement les ﬂocm}s qui pourraient ;e;i ("l}'e ‘1‘;{‘)‘1’;;;'
ne pas s'étre attachdés a la baleine, et flotteraient  Seyler.
dans le liquide. A cet effet, diluez le sang, par
petites portions avee une grande quantité de solution de chlo-
rure de sodium (1) & 1 p. 100 {une partie de solution safurée
de NaCl pour 30 parties au moins d’ean). Une partie de ce
mélange de sang défibriné et de solution de chlorure sodique,
est abandonnée au repos dans une grande capsule, pour per-
mettre aux globules de se déposer (voir plus loin n” 23).

Réglez la températare de l'étuve, de maniére qu'elle soit
comprise entre 1410 et 125° ; placer-y pendant une dizaine de
minutes, d'une part, deux verres de montre aveec leur ressort,
@’autre part, un petit filtre exempt de cendres. Au boul de dix
minutes, vous retirez le tout de I'étuve, vous introduisez le
fltre entre les deux verres de montre, vous appliquez ceux-ei
P'un contre Pautre, au moyen de la pince & ressort, et laissez
refroidir complétement dans l'exsiccateur. Pesez, aumilligramme
prés, sur une balance de précision.

Rappelez-vous que, dans ces pesées, 'objet & peser se place
sar le plateau gauche de la balance, et les poids, que Yon
manie au moyen d'unepince, sur le plateau droit; que labalance
doit &tre arrétée chaque fois que I'on enldve ou que l'on dépose

(1) Tt vaut mieux diluer le sang avec de I’ean; mais alors on ne peut
plus employer le mélange pour en séparerles globules par décantation,
comme cela est indiqué au n® 23. S
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un nouveau poids; que le cavalier {fig. 72), placé sur le fiéau
de la balance, sert & remplacer les milligrammes (les poids
servent pour les grammes, décigrammes et centigrammes);
que chaque division du fléau correspond & un milligramme,
dans la maneeuvre du cavalier, etc. (voir p. 69).

Notez le poids.
Placez le filtre taré sar un petit entonnoir; dé-
posez-y le flocon de fibrine enlevé de la baguelte,
Fig. 12. . (a- ©FCBUX que vous auriez pu recueillir dans le sang
valier. défibriné; lavez a l'eaun distillée, a 1'alcool, puis

A Uéther.

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

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

20. Coagulation du plasma sanguin au MgS0* {I). —
Dilucz 5 c.c. de plasma de cheval au sulfate de magnésium,
avee 20 volumes d’ean. Versez le mélange par portions i peu
prés égales, dans huil tubes & réaction a,4',0,0",¢,¢',d,d'. Ajou-
tez quelques goutles de séram incolore a 4 et &', quelques

{1) Procédd pour oblenir du plasma de cheval au HgSO*. — On porte &
I'abattoir un grand bocal cylindrique renfermant (jusgu'an cinguiéme
de sa hauteur) de la solation satarée de Mg30+; on achéve do le remplir
avec du sang de cheval (sortant de la veine ou du ceeuar), jusqu’anx 45 de
sa hautear; on mélange. On laisse reposer pendant deux jours; ou mienx,
on introduit le Yiquide dans l'appareil a force centrifuge, qui sépare les
globules en quelgques minutes. On recusille. au moyen d'une pipelle Je
plasma surnageant, Si le sang a été recu directement de Ja veine dans le
sulfate de magnésium, le plasma ne contient que peu de ferment, on
méme pas du tout; et les préparations a ef @' dn n® 20 n'ont que peu de
tendance a se coaguler. 81 le sang a été recu d'abord dans un aulre vase,
puis versé dans la solution saline, le plasma contient du ferment et se
coagule quand on le dilue avec beancoup d'ean.
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gouttes de sang exprimé du eaillot & ¢ et ¢/, quelques goutfes
de ferment de la fibrine & d et d'. Chauffez «, 4, ¢, d, an bain
d’ean & +40° {gobelet plein d’ean, chauffé au bain-marie, —
voir fig. 73, n° 22); abandonnez &,8',c',d’, & la température
ordinaire. Notezle moment ol la coagulationspontanée envahit
chacun des tubes.

Leg tubes ¢ et d se coagulent les premiers.

21. Préparation du fibrinogéne. — Saturez dans un gobe-
let, 50 centimdtres cubes de plasma de cheval au sulfate de
magnésinm, avec du chlorure de sodium en poudre : il se forme
un abondant précipité crémeux (mélange de fibrinogéne et de
paraglobuline); recueillez-le sur un filtre & plis {la filtration
_dure plusieurs heures). Exprimez (iltre et précipité, entre plu-
sieurs doubles de papier a filtre. Redissolvez le préecipilé dans
100 centimdtres cubes d'eau; filtrez, si le liquide est trouble.
Des échantillons de ce liquide sont abandonnés & eux-mémes;
d’autres sont additionnés de sérum ou de ferment; soumettez
les uns & la température ordinaire,
les amires & - 40°. Nofez le mo-
ment de la coagulation de la fibrine,
dans chacun de ces échantillons.

22. Détermination de la tempé-
rature de coagulation du fibrino-
géne. — Une partie de la solution
de fibrinogene obtenue au n° 21
{10 centimbtres cubes), additionnée
du quart de son volume de solu-
tion saturée de MgSO*, est placée
dans un tube & réaction, et chauflée
graduellement dans un gobelet rem-
pli d’eau chauffé au bain-marie}, &
cOté d'un thermomaetre (fig. 73). Un
précipité floconneux se forme vers
—4-56°(librinogne); chauffez jusque

Fig. 13. — Appareil pour déter-
miner la température de coa-

vers -+ 58° & 60°, et filirez sur un - gulation des albuminoides.
petit filtre; remettez. le tube con-

tenant le liquide filiré dans le bam d'ean, ot contmuez &
chauffer.
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Un second préeipité floconneux {paraglobuline} se montre
vers -}- 75,

IV. —~ (GLOBULES RougKs.

23. Lavage des globules rouges. — Du sang défibring
pris & l'abattoir {ou le sang provenant du dosage de la fibrine,
voir n° 19} est mélangé avec une grande quantits d'une solution
saline diluée, wattaquant pas les globules (solution NaCl a
1 p. 100, — la solution saturée de NaCl contient environ
33 p. 100 de sel), et abandonné an repos dans une capsule.
Aprés dépot des globules, on recueille ceux-ci en décantant le
liquide surnageant. On peut répéler le lavage une ou deux fois.

24. Dissolution des globules rouges dans 'eau. — Dans
chacun des deux tubes A& réaction A et B, placez 5 centi-
metres cubes de sang défibring, ou un peu de bouillie de glo-
bules. Achevez de remplir A avec de U'eau distillée, et B, avee
une solution diluée de chlorure de sodium (3 1 p. 100 par
exemple). Le liquide du tube A devieni transparent comme
une laque, par suite de la dissolution des globules; le mélange
reste opaque dans le tube B, les globules ne 8’y dissolvant pas.

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

25. Spectre de l'oxyhémoglobine. — Diluez la solution
PLoxyhémoglobine, de manitre qu'elle présente une eolovation
rouge cerise. Versez-en dans un tube & réaction juqua mi-
hauteur, et achevez de remplir avec de Peau distillde, en évi-
tant de trop mélanger les deux liquides. La partie supérieure
doit tout au plus avoir la couleur rose, Aewr de pécher. Bxa-
minez les différentes régions du tube au moyen d'un spectro-
scope A& vision directe; observez dans la parlie supérieure les
deux bandes de l'oxyhémoglobine (111, fig. 74); dansla partie
moyenue (IL, fig. 74) vous n'apercevez que du rouge ¢t du vert,
et dans le bas du tube, du rouge seul (I, fig. 74).

Reflaites dans trois tubes, trois solutions de concentration
croissante, et correspondant chacune a une des apparences
spectroscopiques I, II, IIL.
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Coloriez d’aprés nature a aquarcile, ou au crayon de cou-
leur, les spectres de la figure T4.
La position de la raie D est facile & déterminer dans le spec-

Tonme vert hleu . rouge vert blen

| R

muwwmmu i
T

Oxyhémoglobine. Hémoglobine.

Fig. 4. — Spectres d'absorption des matiéres colorantes dn sang.

{; Oxyhémoglobine en solulien concentrée. — 1T, Oxyhémoglobine en solution
diluée. — 1, Osxyhémoglobine en solution trés diluée. — IV, Hémoglobine on
solation eoncenfrée. — V, Hémoglobine en solution diluge. — VI, Hémoglobine
en sotution trés diluée. (D'aprds Fredevicq ef Nuel, Physiologie.)

tre. Il suffit d'miroduire dans Ia flamme éclairant le spectro-
scope, un fil de platine récourbé en anse, et que l'on vient de
plonger dans du chlorure de sodinm en poudre : apparition de
la raie D du sodium,

26. Spectre de 'hémoglobine réduite. — Ajoutez au lube
qui a servi d la premidre expérience du n° 25, 3 gouttes de
sulfure d'ammonium; mélangez, versez une partie du liquide,
et remplacez-la avec précaution par une pelite colonne d’ean
distillde, dansle haut du tube; attendez quelques minutes. Faites
les mémes observalions que tanto’r (n® 25), au moyen du spec-
troscope a vision direcle. Dans le haut du tube : bande unique
de P'hémoglobine réduite (VI, fig. 75); dans le bas, vous
n'apercevez que la région rouge du spectre, ef pent-dtre un peu
de vert (1V, fig. 75).

Agitez vivement le liquide avec de l'air, pour faire 1eappa,-
mme les bandes de U'hémoglobine oxygénde, et dilucz s ily

- lieu,

I'nepERIC. — Manip, de physiol. 7
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21. Spectre de 'hémoglobine oxycarbonée. -— Faifes bar-
boter du gaz d'écleirage pendant une heure, & travers du
sang ou une solulion d'hémoglobine (dans un flacon laveur),
et examinez au spectroscope la solation diluée, présentant la

T L R T

= A

I

B B Eb ¥

9
=

Fig. 15. — Alsorplion specirale de U'oxyhémoglobine {a gauehe), et de Ihémo-
globine (& droite) & différents degrés de concentration. (D'aprés Deaunis,
Physiologie.)

teinte flewr de pécher : handes d’absorption analogues 3 celle
de loxyhémoglobine fleur de pécher. Notez que labande la plus
étroite ne touche pas D, mais [aisse visible la région jaune du
spectre, tandis que, pour I'oxyhémoglobine, cette région jaune
est recouverte par la bande d’absorption la plus étroite.

28. Comparaison de deux spectres superposés. — Faites
la comparaison directe des deux speclres : A, oxyhémoglobine
et B. Lémoglobine oxycarbonde, an moyen d’un pelit spectro-
scope & deux prismes, qui superpose les deux spectres. Nofex
que la bande d’absorption la plus étroite et la plus voisine de
D s'éloigne davantage du rouge, dans la direction du vert, pour
I'hémoglobine oxycarbonée B, que pour 'oxyhémoglobine A.
Il y a par conséquent plus de jaune visible dans le spectre de
I'hémoglobine oxycarbonée. Ces bandes des deux spectres ne
sont pas sur le prolongement vertical I'une de I'autre.

Ajoutez quelques gouttes de sulfure dammonium aux deux
tubes A et B: la réduction s'opére dans le tube A {(bande uni-
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que de I'hémoglobine réduite), tandis que le tube B continue
& monirer les deux bandos de I'hémoglobine oxycarbonée, -

29. Carmin et picrocarmin. — Examinez pareillement au
spectroscope une solution ammoniacale de carmin (ou de pi-
.crocarmin}, en la comparant & une solution d’oxyhémoglobine,
et en faisant agir un corps réducteur : les deux bandes d’ab-
sorption persistent.

30. L'oxyhémoglobine se réduit par la conservation en
vase clos, mais ne se détruit pas par la putréfaction, 3 'abri
de Pair. — Inlroduisez avec précaution dans
un tube (@, fig. 76} au moyen d'un entonnoir
trés effilé (e, fig. 76}, un peu de solution d’oxy-
hémoglobine modérément diluée; scellez-le 3 la
lampe (&, fig. 76). Au bout de quelques jours,
observez le changement de teinle, et la bande

- unique d’absorption correspondant 3 la réduc-
* tion ‘spontande de I'hémoglobine. , a §

_“oxycarbonée. Cette solution conserve sa belle
teinte rouge, et son spectre caractéristique,
malgré sa conservation & Pabri de Iair. Etique- .

: ) Fig. 7s.
tez les tubes, et mettez-les de coté. . )
¢ o . «, Introdietion
Toutes les expériences de speciroscopie sont de la solution
. " ' | . d'kémoglobine
T‘epétecs‘au moyen d'un grand spectroscope, dans un tabe 4
installé & demeure dans la chambre obscure, conserver.—b,1e
et devant lequel on place successivement les ;ﬁf’gf;&]ﬁ"érem"
solutions d'hémoglobine, d’oxyhémoglobine ct
d’hémoglobine oxycarbonée, a dilférents degrés de concentra-
tion. La méthémoglobine, I'hémochromogine et 'hématine,
en solution acide et en solution alcaline, présentent également
des spectres d’absorption intéressants.
31. Cristaux d’hémoglobine. — Chaque ¢tudiant regoitsur un
porte-objet, trois goulles d’une solution concentrée d’hémoglo-
bine (1) de cobaye, que l'on conserve au laboratoire dans des

Y

(1} Sang de cobaye délibriné, soumis & la congélatlion, puis introdnit
aprés dégel dans des tubes de verre et conservé 4 l'abri de lair {lubes
scellés & la lampe). Il sulfit de casser a pointe d’un des tebes et de I'in-
cliner, pour laisser écouler & l'exlérieur une goutte de sang.
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tubes scellds. Cette hémoglobine passe an contact de Pair &
Pétat d’oxyhémoglobine, et commence i cristalliser. Recou-
vrez chaque goutte de sang d'une lamelle, et examinez au mi-

croscope & un grossissement moyen, tant 4 la lumidre ordinaire

Fig. 7. — Spectroscope disposé pour l'cxamen du spectre d'sbsorplien
de l'oxyhémoglobine (D'aprés Landois, Physiologie).

Les rayons lumineux émanés de Ja lamipe E traversent la solution rouge con-
fenue dansle vase & faces parpileles I (hématinometre de Hoppe-Seyler), cotront
dans le lube B, par une fente étroite, sont dispersés et réfractés par le prisme, ct
arrivent 4 l‘ce':l de FPobservateur par la lunetle A, La lampe F sert a éclairer une
échelle graduée contenue dans le tube C. E'image de cette échelle se réfléchit &
la surface du prisme et vient se peindre 4 cOté du spectre d'absorplion. (I¥aprés
Landois, Physiologie.)

qua la lumiére polarisée (prisme de Nicol polariseur sous fa
platine du microscope, Nieol analyseur au-dessus de 'oculaire
— interposez une plaque de gypse au-dessus du polariseur, et
faites tourner l'oculaire analyseur — les cristaux d’hémoglo-
bine prennent des tons pourpres, bleus, orangés, etc., du plus
bel effet; ces cristaux sont birélringents).

On peut anssi déposer sur le porle-objet, nne goutte de smg
de eobaye, obtenue en faisant une légére coupure aun pavil-
fon de Poreille; la laisser sécher sur les bords, ajouter une
goutte d’eau et recouvrir d'une lamelle au bout de quelques
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minutes. La cristallisation sétablit souvent tsrdivement.

32. L'hémoglobine contient du fer. — Une partie de la bouil-
lie de globules (n° 23) est desséchée dans une capsule au bain-
marie, puis ineinérée avec précaution, dans un petit creuset
(sous la cage d'évaporation). Il reste un résidu couleur de

IYig. 78. — Crislanx d’oxyhémogliobine de
cobaye {létraddroe simple et téiratdres
modifiés). (IPaprés Frederieq et Nuel,
Physiologie.)

Fig. 19, — Hémalinométre, Fig. 80. — Cristaux ¢'oxyhénzoglobine *.
*dt, homme et chien. — &, cohaye, — ¢, ehat. —d, homme (veine splénique).

e, hamster, — f, écurenil. (D'aprés Funke),

rouille {oxyde de fer). Laissez refroidir, ajoutez quelques
gouttes d’acide chlorhydrique, pour dissoudre loxyde et y
rechercher la présence du fer. A cet effet, diluez avec quelques
centimétres cubes d’eau et divisez en deux portions. A 'une,
ajoulez quelques gouttes de solulion de ferro-cyanure de po-
tassium = précipité de blen de Prusse. A l'autre, ajoutez quel-
ques goultes de sulfo-cyanure de potassium — solution rouge.

33. L’hémoglobine se transforme & I'air en méthémoglo-
‘hine. — Projeter quelques goulles de sang sur du papier
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a filtrer. Au hout de quelques heures, I'hémoglobine prend un
ton brunatre sale (méthémoglobine).

34. L’hémoglobine {fransporte Pozone de l'ecssence de
térébenthine 4 la résine de gayac. — Taites dans un tube &
réaction un mélange, & parties égales, d’essence de térében-
thine (ozonisée : essence vicille) et de teinture de gayac fraiche
{dissoudre un morceau de résine de gayac dans quelques cen-
timetres cubes d’alcool); agilez vivement. Versez quelques

Fig. &1. — Calcination de I'hémoglobine dans un petit crcuset en platine.
L'optration se fait également dans un creuset en porcelaine {Jungieisch).

gouttes du liquide trouble ainsi obienu, sur un morceau de
papier & fillrer; allendez que le liquide ait été bu par le pupier
et se soil évapord en partie. Laissez tomber sur le papier une
ou plusieurs gouttes de sang (ou de solution d’hémoglobine) :
chaque goutte de sang sentoure d’une aurdole bleue, et finit
par bleuir elle-méme completement. .

Ajoutez quelques goultes de sang au fube qui contieut le
reste du mélange de gayac et d'essence, et agitez vivement; la
masse prend d'abord une colovation brun verdatre sale, puis
franchement bleue. _

Il est plus difficile d’obtenir la coloration bleue par l'aclion
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du sang seul (sans essence de térébenthine) sur la teinture de
gayac, : ‘

35. Dosage colorimétrique de I'oxyhémoglobine, av moyen
de I'hémoglobinometre de Gowers (fig. 82).

L’instrument se compose:

a) D'une pipette trés étroite, munie d'un tube aspirateur en
caculchoue, et destinée & mesurer 20 millimétres cubes de sang
(aspirer jusqu'a la marque fransversale);

6) D'un tudbe gradué, dans lequel on introduit les 20 milli-
matres cubes de sang, quon dilue par addition d’cau, jusqu’a
ce que la teinte du mélange paraisse
semblable a celle du hiquide coloré con-
tenu dans le tube éfalon d; .

¢} D'une pipetle & eau servant a diluer
le sang & l'intérieur du tube &;

d)Dutube étalon rempli d'une solotion
de picrocarmin, correspondant comimne
teinte & du sang humain normal, dilué
au centitme;

e) D’un bloc de liege percé de trous;
¢’est dans ce bloc que l'on fixe verticale-  ¥ig. 82. — Hémaglobino-

meétre de Gowers,
ment, Pun & coté de l'autre, le tube gra- o
dué & et le tube étalon d. __':2” liﬁe,ftgliﬁigﬂéﬁ;

On place le tout sur fond bl&nc, devant  mélange dusang. — ¢, pi-

AL pelte pour diluer. — d,
uné tcne.tl'c.. tube ¢talon, renfermant
Les divisions du tube gradué corres- du picrocarmin corres-

pondant chacune & un volume (20 mam.) oo ;}Ui; diation au
de sang; elles indiquent par conséquent

le nombre de volumes d’eau qu'il a {allu ajouler & un volume
de sang, pour que la teneur en hémoglobine soit la méme que
celle d’une solution de sang humain normal, an centieme.

36. Hématine. -— Versez de l'acide acétique dans une solu-
tion d'oxyhémoglobine : celle-ci est décomposée en albumine
acide et en hématine, qui colore le liguide en brun café. La
méme réaction s’éfablit, quoique plus lentement, avec I'oxyhé-
moglobine et la potasse,

37. Hémochromogéne. — La solution brune d’hématine, obte-
nue par Paction de la potasse sur Poxyhémoglobine, est intro-
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duite dans nn tube, scellée (voir fig. 76, n® 30), et conservée &
I'abri de l'air: elle ne tarde pas, au bout de plusieurs jours, ase
réduire, en se transformant en hémochromogéne, qui est rouge.
(Cassez la pointe du tube, versez le liquide rouge sur fond blanc
(assiette ou capsule de porcelaine), pour observer Poxydation
de I'hémochromogene et sa transformation en hématine brune.

Versez dans an grand tube une sotution d’oxyhémoglobine
ou de sang, introduisez-y également un second tube plus pelit
ouverl supérieurcment, contenant une solution de soude, en
ovitant de mélanger les deux liquides. Scellez le grand tube &
la lampe. Attendez quelques jours jusqu’a ce que Phémoglo-
bine se soit réduite spontanément, puis retourncz le grand tube,
de maniére A provoquer le mélange de 'hémoglobine réduite
el de la soude. 11 se forme de I'hémochromogeéne (rouge), qui

se translormera en hématine (brune), si vous ouvrez le tabe,
dans le mortier un petit fragment de sang desséehé; déposez-
ajoutez quelques gouttes

g leur au bain-marie. Renou-
(Beaunis, Physiclogic.) fois l'acide acélique; éva-

et si vous laissez le liquide exposé & I'air.
en une trés petite pincée
&
¢~ -X ¢
Y
. d’acide acétique glacial, et
. — {rista [ r— DA = . ;
Fig. 83, — Cristaux d'héwine en prepara= yoley a1 hesoin une ou deux
porez jusqu’a consistance

38. Hémine ou chlorhydrate d'hématine. — Pulvérisez
dans un verre de montre;
ﬁ \ ‘ dissolvez & une douce cha-

tion microseopicne. —IFortgrossissement.

sirupeuse, puis versez une goulte du liguide épaissi, sur un
porte-objet; recouvrez d’une lamelle, et examinez 3 un fort
grossissement : erislaux d’hémine. La préparation se conserve
indéfiniment. .

39, Détermination de la quantité totale de sang. — Un
petit chien de 6 Kilos, anesthésié par la morphine (injec-
tion sous-cutanée de 15 centigrammes de chiorhydrale de
morphine) et le chloroforme (en inhalations), est fixé sur le
dos dans la gouttitre d’opération. On prépare la carotide et la
jugulaire droites. Le bout périphérique de la carotide est i,
et une canule est introduite dans son boul central. On recueille
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directement, par la saignée de la carotide, la plus grande partie
du sang (environ 300 c. ¢.), que l'on mesure dans un cylindre
gradué, aprés avoir défibriné. ‘

Au bout d’une dizaine de minutes, la canule carotidicnne
ne fournit plus une goutlte de sang. A cc moment, on la relie
au moyen d'un long tube de caoutchouc, formant siphon, avec
une grande bouteille remplie de solution physiologique (NaCl
20,7 p. 100) et placée sur une console, & une hanteur de 22,50
awu-dessus du corps de I'animal. Celte solution lave tout Pappa-
reil cireulatoire du chien, et entraine avec elle le sang qui res-
tait dans les vaisseaux. Pour recueillir ce mélange de sang et
@’eau salée, on introduit, par la jugulaire droite, jusque dans le
coeur droit, un tube de verre, auquel on rattache extérieure-
ment un bout de tube de caoutchouc, conduisant les liguides
de lavage dans un vase ad hoc.

Pour déterminer le degré de dilution des eaux de lavage, on
a recours i un dosage colorimétrique d’hémoglobine (Voir:
Hémoglobinométre de Gowers, n® 35, fig. 82). On recucille, par
exemple, 3 litres de liquide sanguinolent; ce liquide doit &tre
additionné de 12 litres d’eau pour présenter la méme teinte
quune solution de sang au centitme (10 ¢. c. de sang défi-
briné- 990 ¢. c. d'eau— 1 litre). Ges 45 litres de liguide cor-
respondent a 150 c. c. de sang.

L’animal, qui pesait 6000 grammes dans I'exemple choisi,
contenait done 300 -+ 450 = 450 c. ¢. de sang, soit environ

1 .
el de son poids.

CHAPITRE 11
GAZ DU SANG ET RESPIRATION

1. — (GAZ DU SANG.

40. Action de 0, et de CO, sur les globules rouges. —
Diluez du sang on des globules rouges, obtenus par décanfa-
tion, avec dix volumes d'une solution de NaCGl (1 p. 100};,
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versez-en 50 ou 100 c.c. au fond d’un trés grand gobeletl; laites
passer, alternativement, pendant cinq & dix minutes, un courant
d’air (ou d'oxygene) fourni par la soufflerie d’une trompe & caun:
formation d’oxyhémoglobine, coloration du sang artéricl; et
un courant d’'un gaz inerte, tel que CO, ou 11,: réduction de
I'hémoglobine, coloration rappelant celle du sang veineux.

41. Pompe & mercure. Fvacuation du ballon dans lequel
se fera l'extraction des gaz du sang. — La figure 84 repré-
senfe la pompe & mercure de Gréhant, généralement adoptée
dans les laboratoires de physiologie francais. Cest une copie
simplifiée de la pompe de Pfliiger, que 'on rencontre dans la
plupart des laboratoires allemands (concurremment avec la
pompe de Ludwig}.

On y voit en R, le récipient destiné & recevoir le sang par le
tube #; en AD, la pompe & mercure proprement dite, dont le
réle consiste & faire le vide au début de 'expérience par le jeu
du récipient & mercure mobile D, puis & recueilliv les gaz qui
se dégagent du sang et 4 les introduire dans la cloche 6, sur la
cuve & mercure c.

La pompe & mercure AD se compose d’'an tube barométrique
vertical fixe A, conlenant du mercure, el communiquant infé-
riearement par un tube de caoutchouc épais, avec un réservoir
a mercure D, que 'on peut faire monter ou descendre, par le
jeu de la manivelle M. La partie supérieure du tube baromé-
trique est venflée en A, de fagon & produire un espace vide de
grande dimension. L’ampoule A se termine supérieurement, au
niveau de », par un tube bifurqué, la branche horizontale allant
au récipient & sang R, 'auire, la verticale, débouchant dans la
cuve & mercurc ¢. Un robinet 4 trois voies, placé dans la posi-
tion 1 (voir le haut de la figure, & gauche), empéche toufe com-
muunication de 'ampoule A avec 'extérieur; dans la position 2,
il la met en rapport avec la cuve ¢; dans la posilion 3, il la
met en rapport avec le récipient R.

Il sagit de faire le vide dans le récipient R, grand ballon
dont le col, fort long, communique par un épais tube de
caoutchouc avec la branche horizontale du tube bifurqué
de la pompe, Unc laniére découpée dans une feuille de cacul-
choue élastique sert de lien pour serrer les deux exirémités de
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ce tube de caoutchouc sur les fubes de verre auxquels il se
raccorde. Il est d’ailleurs bon d’entourer ces raccords en
eaoutchouc d’un manchon rempli deau, et de noyer pareille-
" ment sous 'ean ou le mercure, tous les joints de lappareil.

& ?

Fig. 84. — Pompe & merenre de Gréhaut, construite par Alvergniat.
{(Fredericy of Nuel, Physivlogie.)

D, boule mobile communiquant avec le tube barométrique terminé supérieu-
rement par la boale fixe A.—r, rohinet i rois voies, fermant A dans la position ],
faisanl communiguer A avec la cuve & mercure ¢ dans la posilion 2, faisant
communiquer A avec le récipient & sang R dans la position 3. — ¢, tube pour
Vintroduclion du sang, mesuré au préalable dans la pipette de fa figure B3 —
b, cloche graduée destinée a recaeilliv les gaz.

De cette facon, on est sir de la fermeture hermétique de la
pompe. Le ballon R est muni d'une tubulure latérale, avec
tube ¢ et robinet. Tl plonge dans une casserole remplie d’eau, qui
repose sur un fourneau i gaz. Allumez le fourneau de maniére &
chauffer graduellement eau. Raltaches le tube A robinet £ du
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grand ballon & la frompe & cau, par un tuyan de caoulchouc
trés épais ou par un tuyau de métal. Faites fonctionner la
trompe A eau, et ouvrez le robinet de ¢, le robinet » étant dans
position 1. La trompe & cau aspire la plus grande partic de lair
contenu dans R, et permet d'y atteindre une pression ne dépas-
sanl pas 50 millimétres de mercure. Fermez le robinet de ¢, et
supprimez la communication avec la trompe & eau. Llextré-
mité du tube # 6tant plongée sous I'ean, ouvrez légérement son
robinet, de maniére 2 faire entrer dans Je récipient R quelques
centimetres cubes d'eau, puis refermez le robinet.

Achevez de faire le vide dans le grand ballon, par le jeu du
robinet & trois voies », combiné avec les mouvements d'ascen-
sion et de descente de laboule mobile D dela pompe & mercure.
Lo robinet » étant placé dans la position 2, relevez la boule D
jusqu’en haut au moyen de la manivelle M; le mercure coule
de D en A, et chasse U'nir contenu en A; laissez cet air s’échap-
per & Pextérieur. Refermez le robinet r (position 1} et abaissezD.
Le mercure descend de A en I}, mais reste suspendu dans le
tube A, & une hauteur correspondant & la pression baromsé-
trique (760=™ en moyenne, au bord de la mer}. Le vide baro-
métrique existe & présent dans Pampoule A. Placez le robinet »
dans la position 3, une partie de lair qui resle dans le réci-
pient R se précipite dans A. Refermez r en position 1, remontez
Je réservoir D ; puis ouvrez 7 en position 2. Le mercure coule
de D en A, chassant air & lextérieur. Refermez » (position 1),
abaissez D, puis placez » en position 3. Une nouvelle portion
de Iair de R péndire dans A. Refermez», remontez D, ouvrez »
en position 2, pour chasser l'air & lextérieur, et recommencez
la méme manceuvre, jusqu’a ce que tout l'air resté dans R ail
passé successivement dans A, et de 1 a l'exlérieur.

Théoriquement, il faudrait répéter les mouvements d'ascen-
sion et de descente dela boule D un nombre infini de fois pour
purger complétement d’air le ballon R. La présence de la petite
quantité d’eau que on a introduite au début dans le ballon R,
abrdge considérablement I'opération. Chaque fois que lon
met » en position 3, de manicére & faive communiquer R et A,
cette eau entre brusquement en éhullition, et la vapeur d'eau s¢
précipite dans A, en poussanl Pair devant elle. Grice & ce
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phénoméne,
demi-douzaine de coups de pompe.
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le vide complet peut élre obtenu au bout d'une

1 est bon de faire exdouter toutes les manipulations de
l'extraction des gaz, par une personne habituée au maniement
de la pompe & mercure. La moindre distraction dans la ma-
neewyre des houles A et D ou dans celle du robimet peut faire

perdre les résultats de l'expérience, et ce qui
est plus grave, occasionner le Dbris de la
houle A ou du robinet 7. ‘

11 faut éviter de laisser A en communication
ouverte avec R, des que Ton a commencé &
chauffer. Le robinet » ne sera done chaque fois
placé en position 3 que pendant un instant fort
court.

De plus, il est indispensable, lorsqu'on re-
monte la boule D, et que le mercure se préei-
pite dans le réservoir A, de ralentir I'écoule-
ment du mercure au moment ol il achéve de
remplir la partic supérieure conique de la
boule A, dans le voisinagoe de la clef 7. On ré-
~glera l'arrivée du mercure dans la houle A, en

pincant entre les doigts le gros tube de caout-
choue qui relie D & A. Cetle précaution pré-
sente une importance capitale lors des der-
niers coups de pompe que Yon donne, ceux oit
la boule A contient fort peu d'air ou de gaz,
ou est méme entiérement vide. Si on néglige
d’y faire attention, on risque de voir voler la
boule A en éclats, sous la projection violente
du mercure qui se précipite dans cet espace
vide. ‘ ‘

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

|

TFig. 83. — Appo-
reil pourrecueil-
lir et mesurer a
Tabri de I'air, i¢
sang destiné &
I'exiraction des
gaz {Frederice
et Nuel, Physio-
lugie).

b, récipientjangé
et gradug, rempli
de mercare, pou-
vant étre mis en
rapport, par la ca-
nule ¢, soit avec
lintérieur d’'unec
artéere ou d'une
veine, soit avec le
récipicnt de la
pompe & mercure.
—a, réservoir mo-
bile communi-
quant avee &, par
un tube de coout-
choue. o

a 50° & 55°, procédez d l'introduction du sang & analyser.
~ Mettez & nu la carotide et la jugulaire d’un grand chien
anesthésié. Observez la différence de teinte du sang artéviel et
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du sang veineux. Puisez dans le bout central de la carotide,
au. moyen d'une seringue graduée, ou d’une pipette & déplace-
ment (fig. 83), remplie de mercure, 30 ¢. ¢. de sang artériel;
faites-les pénétrer parle tube z dans le grand ballon R, ot le vide
a 6té fait. Observez I'ébullition du sang dans le vide, et la réduc-
tion de 'hémoglobine. Extrayez les gaz par la manouvre com-
bipée de la boule mobile D et du robinet r, comme il a élé dik
au numéro précédent. Faites-les passer dans un tube 4, gradug
en diviemes de centimétre cube, rempli au préalable de mer-

fig. 85. —Cuve a mer-
cure pour l'analyse
des gaz extrails dn
sang,employée dans
 lealaboratoires fran-
cais. (Fredericqg et
Nuel, Physiologie.)

C, cuve i mercure
en verre. — &, cloche
graduée contenant le
gaz a analyser. —p, pi-
polte pour iniroduire
1a solution d'acide py-
rogallique.

cure, et maintenu sur la petite cuve & mer-

cure (, qui surmonte le tube verfical venant
du robinet » de la pompe (fig. 84).

43. Analyse sommaire des gaz du sang
artériel. — Le tube renfermant les gaz
extraits du sang (n°42) est bouché au moyen
du doigt, et transporté sur la cuve & mer-
cure (fig. 86). 1l est maintenu immergé sous
le mereure pendant cing minultes, au moyen
d'une pince fixée & un supporl. Notez la
température du mercure, qui peut étre con-
sidérée comme donnant celle du gaz & ana-
Lyser. Soulevez le tube & analyse et placez-le
verticalement, de maniére que le nivean du
mercure a lintérieur du tube, coinecide
avec le niveau de la cuve & mercure : le
gaz est & la pression baroméirique. Notez
la valeur de cette pression au barombire a
mercure. Notez le volume du gaz: 1° avant
toute manipulation; 2° aprés absorption de
CO, par 1 & 2 ¢.c. de solution potassique
introduite au moyen d'une pipetlte & bec
recourhé{p, fig. 86); 3° aprés absorption de
loxygene par 24 3 ¢. ¢. de solution d’acide
pyrogallique introduits de la méme fagon.
Toutes les lectures de volume se font aprés

immersion du tube pendant cing minutes sous le mercure, et
aprés que le tube a ¢té replacé & la pression ordinaire de 1'at-

mosphére.
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Le volume de CO, est obtenu en soustrayant le volume 2° du
volume 1° ; celui de 'oxygeéne, en soustrayant le volume 3° du
volume 2°; celui de V'azote correspond au volume 3. On double
les volumes trouvés, pour pouvoir les rapporter 3 100 c. c. de
sang, et on les réduit 2 0° et 760=" P., en se servant des coeffi-
cients des tables de réduction publiées par W. Iesse (Tabellen
zur Reduction eines Gasvolumens. Braunschweig, 1879).

Répéter I'extraction et 'analyse pour 50 c. ¢. de sang veineux.

Ezemple : Chien profondément anesthésié par Ia morphine,
respirant lentement; 50 c.c. de sang artériel sont introduits
dans la pompe & mercure, et fournissent 2% c.c. de gaz.

1° Yolwme primitif : 24,0
2® Aprés absorption par KO : 10,2 d'out C0,=13,8;
3° Apres absorption par I'acide .
pyrogallique : 1,0 d'ot 0 = 9,2;
d'oll Az = 1.
La pression barométrique — 766==, la température des
gaz = 22°,

D’aprés les tables de Iesse, il faut diviser toutes les valeurs
{rouvées par le coefficient 1.07076, ou en chiffres ronds 1.07.
Les 50 c.c. de sang conlenaient :

12,7 G0, 0" et 760=" P,
8,6 O
0,9 Az

100 ¢. ¢. eontiennent :

12,7 > 2 = 95,4 CO,
8,6 X 2 = 17,2 0
0,9 X 2= 1,8 Az

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

44. Les globules ronges, combinant leur action avec celle
du vide et de la chaleur, décomposent le carbonate de
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sodium. — Une solution de carbonate de sodium est intro-
duite dans le récipient de la pompe contenant encore fe résidu
“de Pextraction des gax du sang (n” 42}, '

Le carbonate est décomposé; et la manceuvre de la pompe
permet d’extraive du réeipient une grande quantité de GO, (gaz
absorbable par KHO).

II. — PHENOMENTES CHIMIQUES DE LA RESPIRATTON PULMONAIRE..

45. L'air de Vinspiration contient fort peu (3 & 4 dix-mil-
liemes) de C0,. — Faifes passer un grand volume (20 & 50 [itres)
d’air almosphérique ordinaire, saturé d'humidité (par son pas-

sage sur une colonne de pierre ponce humide), successivement
i travers deux tubes renfermant un volume connu d'une solution

Fig. 81, — Tube & baryte de Pettenleofer (d'aprés Gilkinet, Pharmacologie).

de baryte titrée (tubes de Pettenkofer, fig. 87}, au moyen d'un
aspirateur permetiant en méme temps de jauger le volume d’air
servant a I'analyse {1). La baryle se transforme partiellement
en carbonate, qui se dépose sous forme de préecipité blanc.
A la fin de Uopération, la solation de baryte ainsi affaiblie est
recueillie, filtrée, et titrée. La diflérence de titre indique la
quantité de CO, ahsorhée.

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

{1} L'opération dure trop longtemps poar &tre exéeulée en entier de-
vant les étudiants, On commence l'expérience 412 & 24 heures & l'avance,
de maniére 2 en [aire constater les résultats au cours d'exercices pra-
tiques.

La solution de baryte qui sert aux analyses, est conservée i l'abri de
(0, delair atmosphériqae, dans un facon spécial (fig. 88).
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également lilrée d’acide oxalique (1). On verse I'acide oxalique
au moyen d'une burette gradude (fig. 8), d’abord par petites por-
tions, puis goulte & goutte, dans un gobelet contenant un volume
- connu de la solufion barytique, jusqu’a ce que cetle derniére
soit exactement neutralisée; la neutralisa-
tion est afteinte, lorsque la solution bary-
tique ne brunit plus le papier jaune de
curcuna,

Ezemple. — On avait introduit dang les
deux tubes de Petlenkofer50 c.c. de baryte,
correspondant & 100 ¢. ¢. de O, (on con-
trole le tirage de la baryle en analysant
le 1/5-: 10 ¢. c. exigent pour leur neutra-
lisation 20 ¢. ¢. de solution d’acide oxa-
lique}. On a fait passer en 24 leures, a
travers l'appareil, 50 litres d’air. A la fin Fig:l?ﬁ-—F}ficon-SIﬁ'
de 'opération, nouvean titrage de la baryte. f,fﬁc?,f “5;‘15‘”;3’?31
Cette fois, 10 c. ¢. de baryte affaiblie n’exi- ??lipl;i:e ‘E;ﬁlﬁe
gent plus pour Jeur neufralisation, que Pharmacologie).
16,4 d’acide oxalique, soit 3*,6 en moins
quavant Popération. Les 50 ¢. ¢. ont done perdu de leur titre
I'équivalent de 8 x 3,6 = 18 ¢. ¢. de CO,.

Les 30 litres d'air contenaient donc 18 ¢. ¢. de CO,, soit en-
viron 3,6 dix-millitmes de CO,.

46. L'air de I'expiration contient beauncoup (43 5 p. 100) de
C0,. — Exéeutez un cerfain nombre d’expiralions 4 travers
une pipette & robinet de 100 c. c., le robinet ayant été enlevé
(fig. 89). Refermez le rohinet, Bouchez l'orifice inférieur de la
pipette, et portez-la sur une cuve 4 eau ou sur une cuve h mer-
cure. Relroidissez le gaz de la pipelte, & ¢6t6 d'un thermomabitre,
sous un robinet débitant Peau de la ville; faites la lecture du
volume (en «, fig. 89), en ayant soin d'égaliser le niveau du li-
quide & l'intéricur ef & l'extérieur de la pipette. Notez ce volume
et notez la température. Versez quelques centimétres cubes de
solution de potasse caustique dans le tube ¢, au-dessus du

{1} La solution d’acide oxalique est composée de maniére & ce qu’elle

e corresponde & un égal volume de CO,; elle renferme par litre: Her, 6434

©: d'acide oxaligue cristallisé,
Fueperrcp. — Manip. de phystol. 8
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robinet 4. Ouvrez ce dernier avec précaubion, de maniére i
permetire & une partie de la polasse de pénéirer dans la pi-
pette, dont vous bouchez P'orifice inférieur avec le doigt.
Continuant & boucher cet orifice, retournez la pipelte plu-
: sieurs fois, de maniére & promener la potasse &
la surface interne du verre : introduisez au be-
soin une nouvelle quantité de potasse. Au hout
de 5 minutes, I'absorption de CO, est terminée.
Remeltez la pipelle sur la cuve  eau, sous le
robinet débitant l'cau de la ville, puis égalises
les niveaux, et failes une nouvelle lecture en a.
La différence des deux lectures correspond au
volume de CO,, contenu dans l'air analysé.

Ezemple. — Volume d'air dans la pipelte :

Fie. 80, — pio 79,2, Volume d’air aprés absorption de CO:

Jetteservant 95,3, d’on CO, = 3.9, — L’air de Vexpirakion
P p

g doser G0s gontenait done environ & p. 100 de CO,.
dans Vair de ) 2
V'expication. Si vous voulez simplement constater que lair

de Vexpiration contient des guanfités nolables
de €O, soufflez, au moyen d’'un tube de verre, dans une solu-
tion de bzu'yte 1'enfermee dans un verre 3 pmd ou un gobelet,
de maniére & faire barboter I'air de l'expiration 2 traver la
baryte : il se forme en peu d'instants, un abondant précipité
blanc de carbonate de baryum.

47. L'air de I'inspiration contient 21 p. 100 d’oxygéne. L'air
de Vexpiration en contient 47 p. 100. — Analysez sur la cuve
& mercure, par le procédé sommaire indiqué au n° 43, un échan-
tillon d’air atmosphérique ordinaire, et un échanhllon d'air de
l'expiration.

1T est utile de refaire ces analyses par un procédé plus exact,
par exemple au moyen des bureites de Hempel, de lapparell
de Geppert, ou par la méthode de Bunsen.

48. Analyse des gaz au moyen des burettes et pipettes de
Hempel. — La burette A (fig. 90}, qui sert & mesurer le gaz,
est un long fube vertical gradué en dixiémes de cenftimatres
cubes, Elle communique mférieurement, par un mince tube
de caoutchoue ¢, avec le réservoir mobile B, qui n’est autre
qu'an long tube de verre que Pon remplit d’ean distiliée. L'ex-
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trémité supérieure effilée de la burette A porte un tube de
caoutchouc muni d’une pinco & pression. Cetle extrémité a peut
étre mise en rapport avec l'atmosphére extérieure, ou avec
un récipient contenant le gaz & analyser; elle sert & introduire

i

i

Tiz. 90. — Buretts de Hompel pour P'analyse de l'air et pipetie a polasqe pour
I'absorption de (Os.

le gaz dans A. Le gaz une fois mesurd, cetle extrémité est mise
successivement en rapport avec les pipettes (P, fig. 90 et fig. 91)
qui contiennent les réactifs destinés & absorber 'oxygéne, {'a-
cide carbonique, etc. Le gaz qui a passé de la buretie dans la
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pipette, retourne ensuite dans la premiére par le méme chemin
a, pour y &tre mesuré & nouveau. La différence de volume cor-
respond 4 la quantité de gaz absorhé dans la pipelie.

Toutes les mesures se font a la pression haroméirique ordi-
naire, ¢'est-a-dire que Uon abaisse le tube B, jusqu'a ce que
les niveaux solent & la méme hauteur dans A et dans B. On
augmente la précision de cetie opération, en plagant nn miroir
derritve les tubes A et B. I} est facile alors de donner & B une
position telle que les niveaux de A, de B et de leurs images
réfléchies soient sur le prolongement les unes des autres.

Toutes les mesures se font A la méme température, A cet
effet, la burette A est entourée dun large tube de verre ana-
logue au réfrigérant de Lichig, au moyen duquel on entretient
autour de A un courant d’eau 2 température constante (ean
de la ville par exemple). Ge rélrigérant n'a pas élé représents
pour ne pas eompliquer la figure. :

48 bis. Analyse del'airatmosphérique. — Ouvrezla pinceade
A, et faites communiguer son extrémité supérieure avec Fair
extériene. Klevez B au-dessus de A : l'eau s'écoule dans A, ot
chasse & Vextérieur le gaz qui s'y trouvait. Abaissez fortement
B, de maniére & aspiver au dela de 100 c.c. d'air exlérieur dans
A. Pincez avec les doigts le caoulchoue ¢, et placez B sur la
table » coté de A. Desserrez légérement ¢ de maniére a per-
mettre & Teau de B de couler trés lentement dans A arrétez-
vous au moment ou la partie convexe inféricure du ménisque
liquide est exactement tangente au trait 100 de A. Atlendez
que. cet air ait pris la température de Vean du manchon, et
mesurez de nouveau. A doit contenir 100 c.c. d'air & la pres-
sion bharométrique extérieure ef d la température de Iean.
Fermez la pince a, et desserrez le tube en caoutchoue e.

Versez supérieurement quelques goutles d'eau dans le tube
de caoutchous qui surmonte A, et rattachez ce caoutchoue A la

{1} Les Dbitlons de phospliore auront 2 millimatres de diaméire, On les
fabrique en faisant fondre du phosphore dans T'eaw au fond d’une éprou-
vette. On fait entrer ce phosphore dans un tabe de verre suffisamment
conique, en plongeant dans le phosphore fondu l'extrémilé la plus large
dua tube. On bouche avec le doigl, el on porte le tube dans l'eaulroide. Le
phosphore se solidilie inslantanément el se détache facilement du tube.
L’appareil & phosphore doit élre conservé dans Fohscurilé.
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pipelte qui contient des batons de phosphore noyés dans l'ean
(fig. 91), Chassez 'air de A dans la pipette; & cet ellet, ouvrez
la pince a et soulevez B, de manidre que Peau de B pousse tout
le gaz de A dans la pipette, et ap-
paraisse a l'entrée de celle-ci. Lais-
sez au contact pendant cing mi-
nutes ; puis faites rentrer le gaz en
A, en ouvrant la pince @, et en
abaissant B, jusqu’a ce que Peau
de la pipelte apparaisse prés de
la pince a : fermez celle-ci. Placez
B, de manitre que les niveaux
coincident en A et en B, aprés
avoir attendu que le gaz ait eu le
temps de prendre la température
de leau du manchon, Faites la

lecture du volume gazeux V. Ré- Figigl'—PiE‘;ﬂlf;]f‘tt?;f ;1:;,’2;3:
pétez une seconde fois la méme Eiﬁge P pren '
manceuvre d'infroduaction du gaz

dans la pipetie et d'aspiration ultérieure en A, Répétez égale-
ment la leeture du volume V.

100 — V représente la proportion centésimale d'oxygeéne
= 20,9 environ.

I’analyse de lair de Pexpiration se fait de la méme facon.
L’air est expiré dans un spiroméire, dans un gazomitre ou
dans un sac en caoulchoue, puis introduit dans le fube A et
mesuré, On procede d’abord a I'absorption de CO,, auv moyen
d'une pipelte confenant une solution de potasse (aa tiers). La
mancouvre de la pipette & potasse est la méme que celle de la
pipette & phosphore. On mesure. On recommence une seconde
fois T'opération. On mesure de nouveau. Soit V' le volume
trouvé.

Puis on procéde & I'absorption de l'oxygéne et & sa mesure,
comme il a été dit plus haut. Soit V" le volume.

100 — V' représente la proportion centésimale de CO.,.
Vo v — — — d’oxygéne.
v’ — — —_ d’azote.

49. Un cobaye ou un pigeon (animal de petite taille) pro-
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dans le récipient A

gqu'un homme (par unitéde poids).
de Vappareil de la figure 92, & travers lequel vous faites passer

Introduisez un pigeon ou un cobaye

duit beaucoup plus de CO,

-rradedde,; N0} SI9ATIY T JTC[ jeeardse agny d
— 9 pajr} 93&ITq AP MEOP "0 *0 09I B GL] WNIRYY JREBHGU0D £UO([TY S ST F CH — te3|msp nea ‘g —
‘aomorradxe ue afuqod o] no MoaSid o] JUBTIISUAL 34124 U9 juetdioed ‘p — *AMIED ejdleq 9P BT AP JULUE]
—wod momgy mofRq ‘g — ‘freaedde] suep 21309 mh T8, 9D GOD JIUS{AE # SPUNSP esstyod v sesea . ‘g
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ey 19 wIo)) neafid np ne afeqoo np ueneidsex ®f aed nnpoad gD 1950 T JUEALIS mexeddy — g T4

un couvant d’air énergique, au moyen d'un aspirateur {trompe

a cau) agissant en P. L'air qui pén

etre dans lappareil cst

se B, B’ : il ne doit plus

privé de GO, dans les cylindres & potas
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roubler 'eau de baryte du ballon C. Le ballon D contient
de I'eau; les ballons Ii, E, E”, E”, renferment ensemble
500 ce. d’'une solufion concentrée de baryle tilrée.

Faites fonctionner 'appareil tant que la baryte du ballon E”
reste claire; arrétez l'expérience dés que cctle baryte com-
mence & se troubler, ce qui arrive au bout d'une demi-heure
a une heure. Terminez P'expérience en chassant rapidement un
trés grand volume d'air & travers appareil, pendant deux ou
irois minutes.

Apres lexpérience, la baryte des ballons E', E”, E”, est
réunie, mélangée et repassée une fois en entier & travers chacun
de ces ballons, de manitre & rendre le mélange bien homo-
géne. Sivous &tes pressé, (iltrez immédiatement une partie de
cette baryte, puis déterminez-en le tifre; mais il vaut mieux
atlendre le dépét spontané du carbonate de baryam, et enle-
ver, au moyen d'une pipette, la quantité nécessaire du liquide
surnageant.

Connaissant la durée de l'expérience (30 minutes, par ex.),
le poids du cobaye (527 gr., par ex.}, la quantité de baryte
(500 c.c.), son titre avantl’expérience (10 c.c. correspondant i
28,8 d’acide carbonique} et apreés celle-ci(10¢.c. correspondant
a 22«4 d’acide), il est facile de calculer la quantits de CO, pro-
duite par heure et par kilogramme d’animal. Dans l'exemplo
choisi, cette quantité

(28,8— 22, 1) x 50
527

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

¢'est-i-dire plusieurs fois la valeur de 'exhalation de CO, (par
kilogramme), chez ’homme.

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

{1) Il n'est pas néeessaire d’attacher I'animal pour fixer la canule dans
la trachée. L’opération ne paralt pas trés douloureuse (on peut d'ailleurs
anesthésier T'animal en lui injeclant dans Uestomac 7 4 10 c.c. d’alcool,
dilués avec deux fois leur volume d’ean — attendre que Panesthésie se
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court et épais, 'oxygéne de la cloche graduée O de Poxygéno-
graphe (fig. 93). Les deux flacons laveurs A sont inlercalés
sur le tube qui va du réservoir d’oxygene a l'animal. Ils fonl
office de soupape, l'un servant a linspirafion, Panfre & 'ex-
piration. Les mouvemenls respiratoires de 'animal font ainsi
barboter 'air & travers la solution chargée d’absorber CO,. Un
petit flacon de Woullt KHO, a pofasse solide, humide, se
trouve encore infercalé sur le frajel du gaz respiré, et achéve
de le débarrasser de C0,. De ceite fagon, la diminution du
volume gazeux dans la cloche O correspond exactement & la
quantité doxygéne consommée par I'animal : comme la cloche
est équilibrée par un contre-poids autematlique, elle s’enfonce
progressivement dans le Dbain de chlorure de calcium R, &
maesure que le volume du gaz diminue : la consommation de
Poxygene se lit directement par les changements de niveau
a l'intérieur de la cloche graduée.

Notez, de minute en minute (chaque fois que 'aiguille des
secondes d'une montre passe au-devant du trait 60), la posi-
tion moyenne. de la cloche {malgré les mouvements de va-el-
vient dus i la respiration de I'animal), en ayant soin que ces
annotations s'étendent sur une durée de 6, 10 ou 15 minutes.
I suffit alors de multiplier le nombre trouvé par 10, par 6 ou
par 4,.et de diviser par le poids de P'animal, pour avoir la
consommation d'oxygéne du lapin par kilogramme-heure
(faire la correction de fempdérature ot de pression du gaz,
d’aprés les tables de Hesse).

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

soil.dissipée avant de commencer le dosage d’oxygene). Un aide maintient
les paltes du lapin de la main droite, et tient selidement la téte de la main
gauche, le pouce appuyé sur lamachoire inférieure, tandis que les quatre
doigts s'appliquent sar la voite cranienne. L'opérateur qui fixe la canule
dans la trachée, se place en face de I'aide, de maniére a avoir le corps du
lapin & sa gauche, latdte & sa droite.

Pendant le dosage d'oxygéne, le lapin n’est pas attaché; on 'empdche
seulement de se déplacer, en le maintenant 4 la main, on en le placant
dans le pelit chariof spéeial imaginé par le professear Michel,
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L’animal consommera par exemple 600 4 800 c.c. par kilo-

gramme-heure dans la premidre expérience, et 900 & 1000 dans
la seconde. ‘

Fig. 93, — Oxygénographe de l'auleur. — Appareil destiné & mesurer el & cure-
gistrer la consommalion respiratoire d'oxygéne du lapin (Fredericq et Nuel,
Physiologie). .

L’animat respire {3 travers les flacons laveurs & solution de potasse, figurés
en A, et le flacon & potasse solide EHO) Voxygéne contenu dans la cloche graduée
(. La cloche (rest équilibrée automatiquement dans toutes ses posilions par le
contre-poids & siphon 8. — Tel qu'il est représenté fignre 93, luppareil fone-
tionne comme oxygénométre ; le sighal électro magnétique, I'horloge ef le cylin-
dre servant & enregisirer la consommation de Poxygéne, ont été owis dans
la figure.

5{. L’homme consomme moins d'oxygéne (250 4 300 c.c.)
par kilogramme-heure que le lapin et les petits mammi-
féres. — L’appareil représenté figure 94, sert & mesurer
la eensommation d’oxygéne chez I'homme. Il est consiruit
sur le. mdme principe que Poxygénographe pour lapin de la
figure 93. Le sujet respire par I'embouchure E (les narines.
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Py

stant fermées par une pince a ressort), l'oxygtne conlenu
dans la cloche mobile O, qui flotte sur un bain de chlorure de
caleinm. Sur le trajet du réservoir doxygéne a la bouche du
sujet, se Lrouvent intercalées les caisses @ ot 4, contenant un

5

mélange de chaux et de soude caustique, destiné & absorber

Fig. 94. — Appareil respiratoire de T'auteur applicable & Fhomme {Léon Fre-
dericq, Régulation de la fempéralure chex les animaux & sang chaud),

E, embouchure en métal, — a et b, caisses d'absorption remplies de chaux
ot de soude. — &, frajet de l'air de Vexpiration. — &, trajet de I'air de l'inspi-
ration. — F, réservoir 4 double paroi renfermant une solution saturée de chio-
rure de caleium. — T, tabe allant des caisses d'absorption 4 la cloehe d'oxygéne O.
La chaipette qui suspend Ja cloche O passe sur les poulies p, p, pour rejoindre
le contre-poids automatique P. — £, tube relié par un siphon au flacon /' conte-
nant do mercure. — KHO, potasse.

Panhydride carbonique. L/inspiration se fait & travers l'une
des caisses &, Vexpiration & fravers 'autre g, le sujet compri-
mant lui-méme an moyendes doigls alternativement le tube a,
ou le tube b (tubes en caoutchouc). La diminution de vo-
lume subie par le mélange gazeux renfermé dans la cloche O,
5 la fin de Vexpérience, représente la quantité d’oxygtne
consommée; on no mesure pas la quantilé de GO, exhalée.
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Je consomme par exemple, & jeun, en 15 minutes : 5 litres
d’oxygene, soil par heure 20 litres. Comme mon poids est de
80 kilogrammes cela fait 250 c.c. par kilogramme-heure.

11 est essentiel, dans cette expérience, que les poumons du
sujet soient au meéme stat de distension (expiration forcéc
par ex.), au débuf et & la fin de Dexpérience : le sujel fera

une expiration profonde & Vair extérieur, avant de sappliquer

Fig. 95. — Calsse d*absorption de l'appareif représenté figare 94 (Léon Frede-
ricg, Regul. temp.}.

I'embouchure E, au début de Vexpérience. Au bout de 15 mi-
nutes, il termine en faisant une expiration profonde dans l'ap-
pareil, puis il détache F'embouchure ¥ et ferme les tubes a et d.

La figure 95 montre les détails de la construetion d’une des
caisses d'absorption (imaginée par Schwann, 1868) : l'air res-
piré traverse un long canal plusiéurs fois replié sur lui-méme,
ot creusé dans une bouillie de chaux et de soude. Les paroisde
ce canal sont soutenues par une toile métallique.

52. Un animal & sang froid produit plus de CO, & la tem-
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Au bout d’un pea plus d’une minute, le stade de dyspnée et
de convulsions fait brusquement place au stade de paralysie,
qui débute par un long arrét de la respiration. L'animal perd
connaissance, et tombe sur le flanc {quand il n’est pas attaché);
la pression sanguine baisse brusquement; il y a constriction
des vaisseaux de la peau {observer ceux de l'oreille}, et dilafa-
tion de ceux de lintestin; la pupille est contractée; il se pro-
duit encore, de loin en loin, quelques rares mouvements
dinspiration, qui vont en s'affaiblissant jusqu’a la mort. Les
puisations du ceeur sont trés accélérées, et persistent quelque
temps aprés le dernier mouvement respiratoire. (Durée du
stade de paralysie : 1™30°, jusqua la cessation des mouve-
menls respiratoives; 3=30°, jusqu’a larrét du ceeur.)

56. Les symptémes de Pempoisonnement par GO, sont
différents de ceux de l'asphyxie. — On introduit dans un
grand sac en caoutchoue
{fig. 98) un mélange
eontenant 204 30 p. 100
d'oxygéne (au moins au-
tant que Pair atmosphé-

Fig. 9%. — Suc en caoutchoune rempli d'on mé- riquej, 30 a 60 P- 100 de

lange do COZ et d’oxygéne, que l'on fait res- N - TI
pirer au lapin par le tuhe 4, 4 travers les GO?? et le reste d'azote.

(l(‘f.}lxﬂ_ﬂ.COI:]S laveur.sEeH,contenantd‘el'e'au. On vérifie la GOI!lpOSi-
]taié];s[[));‘a]i;éoguscilfﬂﬁt- par le flacon I; expira ‘_Lion de ce mélange ga-
zeux, en en faisant, sur

la cuve i mercure, une analyse sommaire, d'aprés le procédé
du n* 43

On fait respirer ce mélange par une canule brachéale ¢ (el
par Iintermédiaire de deux facons laveurs I et ¥ contenant de
Peau et faisant office de valvules d'imspiration et d’expiration),
3 un lapin, dont on prend en méme temps (comme dans Pexpé-
rience n° B3), un tracé de pression sanguine et un tracé de
respiration.

Apres une courte période d'excitation (35 secondes en
moyenne), s'établit une narcose paisible, qui peut se prolonger
pendant plusieurs heurcs.

-
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11I. -— PHENOMENES MECANIQUES DE LA RESPIPATION PULMONAIRE.

57. Mouvements des cbtes. — Observez, sur vous-mémes, le
soulavement des cdtes et du sternum qui se produit & chaque
mouvement d'inspiration, et le mouvement d’arrigre en avant
que la paroi abdominale antérieure exécute en méme temps.

Iig. 99. — Modéle en hois desting & démontror les mouvemenis de souldvement
et de torsion des edtes lors de Pinspiration. — CY, colonne vertébrale, —
8, sterpum. - G, cbbés.

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

58. Vide pleural. — Fixez un tube de verre dans la tra-
chée d’un cadavre humain, ou mieux d’'un cadavre de ehien.
Reliez cette canule trachéale, par un tube de caoulchouc, avec
un manomatre A air libre (tube en U, contenant de 'eau colorée).
La réunion doit &tre hermélique. Percez a droite et & gauche
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un ou deux espaces intercostaux : Vair extérieur se précipite
dans la poifrine, pour combler le vide virtuel (vide pleural)
qui y régnait avant louverture de cefte cavité.

Le poumon n'étant plus soumis, sur sa face externe, & cectte
succion qui sexercait tant (ue le thorax était fermé, gaban-
donne & sa rétractilite élastique, et comprime la masse d'air
qu’il contient, d'ott ascension de la colonne d’eau dans la bran-
che libre du manométre. Cetle ascension peut servir de mesure
A I'élastieité pulmonaire.

59. Schéma de la ventilation pulmonaire. — Fixez un tube
de yerre T dans la trachée d’un chien réeemment sacrifié ; ouvrez
largement le thorax, et isolez avee précaution trachée, bronches
et poumons, en évitant de blesser ces derniers. Suspendez pou-
mons, bronches et trachée dans la
cloche tubulée C de l'appareil re-
présents figure 400. Le bouchon de
la cloche est percé de denx trous :
'un livrant passage au tahe T, sur
lequel est lide la trachée; Isutre
traversé par un tube, qui établit
une communication entre linté-
rieur de la cloche et le manométre
a cau {eau colorée) m. Sur ce tube
se trouve greffée une branche de
bifurcation ¢ munie d’'un robinet.
‘Fermez Uouverture inférieure de [
cloche par une feuille de caoul-
chouc souple, fixde hermélique-
ment au pourtour de la cloche.
Kig. 100. — Schéma de la ventila-  Cette feuille. de caoutehouc, qui

tion pulmonaire {Frederieq ef . .
Nucl, Physiologie). représente le diaphragme, porte en
son milien un crochet A, qui per-
met dexercer une traction vers le bas. Par le tube ¢, aspirez une
partie de air contenu dans la cloche, de maniére ay produire
an vide de quelques centimélres d'ean, vide indiqué au mano-
_métre m; refermez le robinet. Les poumons se dilatentsous l'in-
fluence de cette succion exercée sur leur face externe, et le
diaphragme en caoutchouc bombe vers I'intérieur de la cloche.
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L'apparecil étant disposé comme il vient d'dtre dit, imitez lo
jeu du diaphragme dans la vespiration naturelle, en exergant
sur le crochet A des tractions rythmées (inspirations) alternant
avec des reldichements (expirations).

. Observez & chaque abaissement du diaphragme, la dilalation
des powmons et Uexagération du vide pleural mesuré au ma-
nométre m.

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

Fig. 101. — Pneumographe de Marey (Marcy, Méthode graphique)

Pampliation du périmétre thoracique, est disposée de maniére
que sa membrane se tronve déprimée pendant lexpiration.

Fig. 102. — Graphique respiratoire de ['homme pris au moyen du pneumographe
de Marey (d'aprés Marey).

Les mouvements transmis au tambour & levier tracent des
graphiques comparables & ceux fournis par les manomaétres
inseripteurs.

61. Enregistrement des mouvements respiratoires du lapin.
— Fixez une canule (fube de verre légérement étranglé 3 deux

Fueperiog. — Manip. de physial, & 9
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centimelres de son extrémité) dans la irachée d'un lapin, Il
nest pas indispensable &’attacher Panimal pour cette opération:
on peut le faire tenir par un aide, comme il est dit page 17.

TFaites une incision sur la ligne médiane antérieure dn cou,
comprenant la peau et le peaucier; ou, ce qui revient au méme,
enlevez d'un coup de ciseaux un lambeau de peau elliptique
mettant & nu la région de la trachée. Séparez, au moyen de
pinces & dissection, les muscles sterno-hyoidien et sterno-thy-
roidien de droite davec ceux de gauche, et mettez b nu la tra-
chée dans Vinterstice ainsi eréé. Isolez-1a, en Gvitant de blesser

Fig. 103. — Enregistrement direct de Uair respiré par le chien
(Paul Bert, Respiration).

les vécurrents. Passez un gros fil sous la trachée; puis faifes,
d'un coup de eciseaux, & la partie antérieure de ce canal, une
boutonniére dirigée vers la poitrine, suffisamment large pour
y faire pénétrer le bout effilé de la canule de verre, Liez la
trachée sur la canule, au niveau de Iétranglement de celte
Jernitre. Reliez au moyen d'un tube de caoutchonc court et
large, la trachée de I'animal avec un tube de verre (courl et
large), traversant le bouchon d'une grahde bouteille (4 & 6 li-
tres de capacité). Un second tube iraverse pareillement le
bouchon, et établit une communication entre Iatmospheére 1li-
mitée de la bouteille et un tube de caoutchouc allant & un tam-
bour & levier de Marey. A chaque inspiration, il se produit
une dépression dans la bouteille, et une descente de la plume
du tambour & levier. A chague expiralion, le tracé de la plume
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se reléve. La figure 103 représente un appareil analogue ap-
pliquéau chien.

(Vest ce procédé d’envegistrement des mouvements respira-
toires qui est employé dans les expériences n* 66, 68, 69.

62. Enregistrement des mouvements respiratoires du chien.
— Nous enregistrons les mouvements respiratoires du chien
par deux procédés difiérents:

1° Par le preumographe de Marey, ou toute autre capsule ou
poche a air, placée contre le thorax. Si Yon fait simplement
usage d'une poche en caocutchoue, fixée contrele thorax, par un
lien circulaire, et relide & un tambour alevier, la ligne d'ascen-
sion du tracé respiratoire correspond & U'inspiration, et la ligne
de descente & l'expiration. Avec le pneumographe de Marey,
la signification du tracé est inverse.

2° Par le procédé de la bouteille. Caprocédé n’est applicable
qu'aux chiens de taille pelite ou moyenne, les bouteilles ou
bonbonnes donf nous disposons
étant trop petifes pour des chiens
de grande taille.

63. Spirométre. Capacité vi-
tale. — Familiarisez-vous avec
les détails du mécanisme du spi-
romeire. Le spiromeire de Hut-
chinson n'est autre qu'une grande
cloche graduée C(fig. 104), floltant
sur un bain d'eau, et équilibrée
par un contre-poids p rattaché a
la cloche par une corde passant
sur une poulie. Le réservoir C
porte un index ¢, qui marque, sur
une échelle graduée, le volume
gazeux contenu dans l'appareil.
L’embouchure E communique
avec 'intérieur du réservoir gra-
dué, et permet de souffler de I'air
" dans 1'appareil, ou d'en aspirer.

Faites & l'air extérieur une’inspiration forcée, poussée A ses
derniéres limites, bouchez les narines, puis exéculez dans le

Fig. 104. — Schéma du spiromélre.
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spirombtre (I'embouchure E étant appliquée hermétiquement
aux lévres) un mouvement d’expiration poussé également & ses
Jerniéres limites. Lisez le volume gazeux introduit dans le
spiromelre (3 & 5 litres) : il correspond 2 la capacité vitale
& Hutchinson, ¢'est-a-dire & la plus grande masse d’air’ qu'un
individu puisse faire sorlir de la poitrine, aprés avoir fail au
préalable une inspiration aussi profonde que possible.

Faites quelques mouvements respiratoires paisibles, se rap-
‘prochant auntant que possible des mouvements normaux, en
ayant soin d’appliquer embout E a la bouche, ¢t de fermer
les narines, de maniére & pouvoir lire sur I'échelle gradude, la
valenr du volume d'air déplacé a chaque mouvement respira-
toire. Ce volume correspond & un demi-litre environ.

1V. -— BEGULATION DE LA RESPIRATION.

64. Apnée chez ‘'homme. — Faites pendant une ou plu-
sieurs minutes des inouvements respiratoires fréquents, mais
surtout extrémement profonds, de maniére 3 saturer d’oxygéne
le sang qui circule dans les poumons, et & favoriser I'exhalation
de CO,. Notez la facilité avec laquelle vous pouvez ensuite
suspendre tout mouvement respiratoire, pendant assez long-
temps. Le besoin de respirer est complétement supprimé : vous
étes & I'étal d’apnée.

65. Apnée chez le lapin. — Fixez une canule en T dans
la trachée d'un lapin anesthésié, et attaché sur le dos sur le
support de Czermak. L’une des branches dn T est reliée par
un tube de caoutchouc & un tambour & levier de Marey, qui
inscrit sur Uappareil enregistreur les varialions de la pression
latérale dans la canule trachéale; 'autre branche est mise en
rapport avec un tube de caoulchouc qui vient du petit soufilet
par lequel on pratique ordinairement les insufllations dans la
respiration artificielle. Ge tube de caoutchouc porte latérale-
ment, tout pres de la canule trachéale, un petit orifice desbiné
3 laisser échapper I'excédent de U'air et & permetlre Pexpira-
tion & Uanimal. Pratiquez des insufflations & infervalles régu-
liers, en actionnant le sounfflet & la main, pendant quelques
minutes. Observez lés mouvements des naseaux : leur rythme
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saccommode exactement d celui des insufflations. L’animal
répond par une expiration (affaissement des narines), & chaque
insufflation qui distend son poumon : il exéeute un mouve-
ment d’inspiration {dilatation des narines), & chaque affaisse-
ment des poumons qui survient dans Uintervalle entre deux
insufflations. A mesure que les insufflations se prolongent,
les mouvements des naseaux s'aflaiblissent, pour disparaitre
completement, au bout de peu de minutes : l'animal est a

état 'apnée, il cesse de respirer; les naseaux sont immobiles;
immobile aussi la plume du tambour a levier qui est relide
latéralement & la trachée. Au bout de quelques secondes, I'ap-
née cesse, les premiers mouvements respiratoires apparaissent,
d’abord fortement affaiblis, puis croissant graduellement en
énergie. Ges mouvements s'inscrivent sur I'appareil envegis-
Lreur,

66. Effets de la section des pneumogastriques sur le
rythme respiratoire. — Prenez chez le lapin un graphique
respiratoire, d'aprés le procédé de la bouteille. Coupez les
poneumogastriques, et prenez un second graphique : notez le
relentissement des mouvements respiratoires, Le méme animal
peut servir & répéter les expériences du numéro précédent.
Notez, aprés la section des pneumogastriques, l'absence de
concordance enlre les mouvements des naseaux et ceux du
soufflet qui sert & pratiquer la respiration artificielle; enfin, la
difficulté que vous éprouvez & obtenir Papnde, malgré deq
insufflations énergiques et prolongdes. _

61. Expérience de Breuer-Hering. — Arrét respiratoire (en
expiration) par insufflation pulmonaire. — La trachée d'un
lapin est reliée par une canule en T, avec le soufflet qux sert &
Ia respiration -utlﬁcm}le, et avec un tambour & levier i inserip-
teur, comme il a été dit au numéro 65. L’animal respive par
l'orifice que présente le tube d'arrivée du soufflet. Prenez un
tracé respiratoire normal. Pendant que le tracé s'inscrit, faites
une insufflation pulmonaire au moyen du soufflet, et maintenez
le poumon distendu, en comprimant le tube en caoutchouc aun
point de son trajet situé entre la canule trachéale et Porifice
par lequel I'animal respire : la respiration s'arréte immédiate-
ment en expiration, et ne reprend quau bout de peu d'ins-
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lants. Il s'agit d'une action réflexe, ayant son point de départ
dans les terminaisons intrepulmonaires des pneuntogastriques.

Fig. 105. — Graphique respiratoire pris ches le fapin. — Inspiralion coupée {C
&t expiration prolongée (K1), par le fait de la distension pulmonaire, De A en
B, respiration normale; en C, une insufation en ¥, on ferme le tube d'arrivie
de I'air, pour maintenir les poumons distendus; de F en I, expiration; en T,
premiére inspiration; en©,on ouvre de noavean le tube gui part de la canule
trachéale (Frederieq ef Nuel, Physiologie),

Coupez ces nerfs et répétez I'expérience d'insufflation. I/ar-
rél en expiration ne se produit plus.

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

Fig. 106. — Grophigue respiratoire pris chez le lapin. — Effet ordinaire de I'ex-
citution &lectrique du puoumogastrique (bout central). Arrét en Inspiraiion;
BE, tracé du signal électrique, De D en €, excitation dun pneumogastrigue
{Frederieq et Nuel, Physiclogie).

chéale; reliez celle-ci avec une grande bouteille pleine d'air
communigquant avee un tambour a levier (voir n° 60). Isolez
un pneumogastrique. Ce nerf est situé & coté de la carotide
sous le sterno-mastoidien, Coupez le preumogastrigue au
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cou, aussi pres de la poitrine que possible : déposez le bout
central du nerf sur deux électrodes excitatrices, relides &
la bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond. La
bobine primaire est intercalée dans le cireuit d’une pile élec-
trique; dans le méme cireuil se trouvent une clef-levier et le
signal Marcel Deprez. Excites le pneumogastrique avee des
courants faibles (en écartant suffisamment les deux bobines). La
respiration s'inscril sur Pappareil enregistreur, en regard da
tracé du signal électrique qui marque les moments d'excitation.
Licffet ordinaire de Pexcitation du boul central du pneumo-
gastrique est un effet d'inspiration (tétanos du diaphragme ou
accélération des inspirations, comme le montre la figure 106).

Excitation du pneumogastrique chez le lapin empoisonns par
€ 0,. -— Refaites I'expérience du numéro précédent sur un lapin
respirant un mélange renfermant de 40 & 60 p. 4100 de CO,, outre

Vig. 107. — Graphique rvespiratoive. — Lapin chloralisé. Excitation électrigque
d'un pnoeumogastrique. Arréts respiratoires en expiration. Le tracé est pris
an mayen de Pappareil delafigure 103.{ Frédéricq et Nuel, Physiologie.)

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

Liexcitation du bout central du pneumogasirique produit
dans ces conditions un effet d’expiration.

Pour la techuique de 'empoisonnement par C0,, voir n° 58,

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

Faites couler un mince filet d’eausurles narines de I'animal :
I'excitation des nerfs sensibles des orifices nasaux provoque
immédiatement par voie réflexe un arrét de la respiration.
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L'expérience est plus démonstrative, «i 'on emploie un
canard au lieu de lapin : chez le canard, l'arrét respiratoire peut
alteindre cing & dix minules. ‘

10. Arrét de la respiration par section du bulbe. — Un
- des lapins qui a servi aux expériences précédentes peul servir
pour celle de la section du bulbe, pratiquée au moyen d'une
lame solide ef étroite (couteau pour la section du bulbe).
Fixez solidement la téte du lapin de Ia main gauche, de
maniere & fléchir fortement la féte ot & présenter vers le
haut la nuque de Panimal. Palpez, avec U'index de la main
droite, la partie postérieure du créne et le crenx qui correspond
a Particulation oceipito-altoidienne; puis, enfoncez vivement
la pointe du couteau dans ce creuy, de maniére & diviser la
moelle allongée dans le voisinage des centres respiratoires : la
respiration thoracique de I'animal s’arréte immeédiatement. La
respiration nasale conlinue pendant quelques minutes, dans le
cas out la section a porté en dessous des cenires respiratoires,

CHAPITRE 111
CHALEUR ANIMALE

1. — TuERMOMETRIE.

1. Mesure de la température. — Prenez successivement
sur vous-meéme la température dans le creux axillaire, dans la
bouche, sous la langue, ete. Employez un thermométre madical

PO (O P 0 O B e o W 3 [Em Y A =
o Tl ) i G T el L G

Fig. 108, — Thermométre.

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

Prenez la température rvectale sur un lapin, au moyen d’un
petit thermometre médical, dont vous enfoncez le réservoir
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(huilé au préalable) aussi loin que possible dans le rectum. [l
est inutile d’attacher I'animal : maintenez-le immobile dansson
attitude normale, sur le bord d’'une table, entre votre corps et
volre hras gauche, la main droite tenant le thermometre : tem-
pérature supérieure & |- 40 degrés.

Nolez latempérature & différents instants de la journée (mi-
nimum le matin au lever, maximum le soir), avant et aprés les
repas, en hiver, en été, apres un exercice museulaire violent, efe.

II. — CAIORIMETRIG.

72. Caloriméire & air de d’Arsonval. — Le récipient calo-
rimétrique proprement dit, dans lequel on introduif I'animal,
source de chalcur, consiste en une boite cylindrigue couchée
horizontalement, en cuivre rouge A (fig. 109), & double paroi,
fermée par un couvercle vertical également & double paroi,
représentant I'une des bases du cylindre. Les cavités comprises
enire les doubles parois du réeipient et de son couvercle com-
muniquent par le tube T avec le manomatre & pélrole M. Ce
manomatre indique la température de la masse d’air contenue
dans lespace annulaire du ecaloriméire. Chaque degré centi-
grade d'augmentation de cette température fait monter la
colonne manométrique de 5 cenfimetres de pétrole(densits 0,8).

Comme le fait remarquer d’Arsonval, si on employait un
manombdlire & air libre, pour mesurer 'échauflement de A, il
faudrait tenir compte des variations barométriques et lhermo-
métriques du milieu ambiant, pendant la durée de 'expérience.
Pour éliminer & la {ois ces deux correclions, on relie la seconde
branche du manomeétre & un second récipient B, en tout
semblable au premier.

Avee cette disposition, le manométre indique constamment
la dilférence entre la température du calorimetre et celle
du milieu ambiant, c’est-d-dire précisément la quantité &
mesurer,

En effet, plagons une source de chaleur, un lapin, dans 'ap-
pareil, puis altendons le moment ot le nouvel équilibre de
température se sera établi, eelui ol la colonne du manométre
ne monte plus (cet état stationnaire est atteinl au bhout d'une

1
|
|
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heure et demie environ). A ce moment, Uappareil perd, par
rayonnement dans Patmosphére extérieure, autant de chaleur
que le lapin lui en fournit. Daprés la loi de Newton, la quantité
de chaleur rayonnée (c’est-a-dire daps le cas présent, produile
par le lapin)'en un temps donné, est proportionnelle d l'excos

¥ig. 109, — Calorimélre compensateur de d'Arsonval légérement modifié
par auteur. .

A, calorimétre ouvert. — B, récipient compensateur ferme. — 0, thermométre
donnant la température de enceinte calorimélrique. — £, tubes plongeant dans
les vases d mercure. — T, tubes reliant le manowatee M avec In cavité annulaire
Priucipale, ef avec celle du couvercle du calorimaire.

de la température de I'objet sur le milieu ambiant (pour des
différences ne dépassant par 30°). La hauteur & laquelle s'arvéte
la colonne du manométre est proportionnelle & cet excos de
température, et par conséquent aussi, 3 Uintensité de la source
de chaleur contenue dans le calorimetre.

Pour que cet appareil puisse réellement fonctionner comme
calorimétre, ¢’est-a-dire donner des indications en calories, il
faut quil ait éi¢ gradug au préalable. Cette graduation empi-
rique est des plus simples : une source constante de chaleur,
d'intensité connue (fil de platine chauffé par un courant élec-
trique), ayant ¢té placée dans I'appareil, on attend le moment
ol la colonne manométrique atteint un niveau stationnaire, que
I'on nofe. Celle graduation ayant éé faite une fois pour toutes,
une simple lecture du manométre donnera 3 chaque instant la
chaleur produite par Ianimal en expérience. :

Voici un exemple de graduation : la source de chaleur cop-
respond & 'échauffement produit par le passage d’'un courant
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constant de 6-7 ampéres & travers un fil de maillechort présen-
tant une résistance de 0°,39. L'intensité du courant fournj
par une batterie d'accumulateurs Julien est réglée par un
rhéostat indusiriel intercalé dans le circuit, et mesurée par un
ampére-meire ¢talon de sir William Thompson.

D'apres [a loi de Joule, on a

IR 6,72 0,39 B L
\V—m X SBUO_M K 3600—453 0&101135 Pﬂl

heure.

Ce dégagement de chaleur produit au bout de deux heures
une dénivellation stationnaire de 273,4 mm. an manombdtre &
pétrole, soit done par calorie-heure, 18 mm.

Le dégagement, d’une calorie-heure donne donc une hauteur
manométrique de 18 millimdtres : chaque millimitre de pres-
sion indique la production de 0°,055 par heure,

13. Calorimétrie chez le lapin ou le cobaye. — Dans lin-
tervalle des expériences, les tubes # souvrent & l'extéricur.
On empéche ainsi I'aclion déformante que des variations con-
-sidérables de la pression baromsirique ou de la température
exlérieure pourraient exercer sur la paroi métallique des réci-
pients, et 'on prévient le refoulement du pétrole dans un des
réciplents, au cas ol l'autre serait soumis 2 une 6lévation
notable de température. Une heure ou deux avant le commen-
cement de foute expérience, on ferme l'appareil en plongeant
les exirémités ouvertes des deux tubes dans les vases eylin-
driques renfermant du mercure (fig. 109).

L’animal est placé & l'intérieur du récipient A, sur un petit
grillage, et l'on refermele couvercle. La ventilation & I'intérieur
est sulfisamment assurée par deux orifices placésaux extrémilés
de l'axe du calorimétre. Untroisiéme orifice, percélatéralement,
donne passage & un thermoméatre couds 8, indiquant la tempé-
rature de l'enceinte interne ol se trouve 'animal. Ce thermo-
mbfre, dont la [ecture peut se faive & distance, est placé de fagon
a ne point subir le contact direct de 'animal en expérience.

Au bout d’une heure et demie d’expérience, vous observerez
la hauteur de la colonne manomeétrique; vous la noterez, apreés
avoir constaté quelle reste stationnaire.

Il est intéressant d’studier, & I'aide de cet appareil, les varia-
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tions de la thermogendse chez le lapin ou le cobaye, sous 'in-
fluence de variations dans I'aclion des agents extéricurs, no-
tamment de la températare. M. Ansiaux a constaté, dans mon
laboratoire, que chez le cobaye et le lapin, le rayonnement ca-
lorifiqgue présente un minimum entre 20 et 25 degrés. Le
rayonnement calorifique augmente, chagque fois que la tempéra-
ture extérieure s'écarte de cette température, soit en plus soit
en moins.

CHAPITRE 1V

CIRCULATION
I. — CEUR DE GRENQUILLE.
74. Wige 4 nu du cceur de la grenouille. — Immobilisez

une grenouille par la destraction du systéme nerveux cen-
tral. A cet effet, saisissez I'animal de la main gauche entre le
pouce et les trois derniers doigts, de telle sorie que son venire
repose sur la face palmaire des trois derniers doigts ef la paume
de votre main, et que sa téte soit dirigée vers votre indicateur.
Appuyez le bout de I'indicateur resté libre sur Uextrémilé anté-
rieure de la téte de la grenouille, de maniére a la fléchir forte-
ment et & faire sailliv 'articulation du crane avec la colonne ver-
tébrale. Fuites pénétrer transversalement la pointe d'un petit
scalpel dans cetle articulation et tranchez la moelle allongée.
L'inciston doit étre faite & un ou deux millimétres en arriére
de la ligne idéale qui joint les bords postérieurs des deux tym-
pans (abe, fig. 1410).

Par la petite plaic que vous venez de faire, introdunisez
un stylet mousse (hout de fil métallique rigide ayant un peu
moins de deux millimétres de diamétre); poussez-le dans la
cavité cranienne d'abord, puis dans le canal vertébral, de ma-
niere & détruire suceessivement, par compression et par dilacé-
ration, I'encéphale et la moelle épiniére. Arrétez ’hémorrhagie,
en fixant dans la plaie, un petit coin de bois (allumette suédoise
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taillée én pointe, bouchant le trou occipital et coupée transver-
salement au ras de la peau).

Placez la grenouille, la face dorsale en bas, sur une plaque de
lizge, pour mettre le cosur 5 nu. Faites 2 la peau sur la ligne
médiane, an devant du sternum, une incision longitudinale;

v

Al

¥ig. 110. — Face dorsale d'une grenounille montrant la direction et la position
des incisions néeessaires dans diverses opérations (Livon, Vivisection).

faites une seconde inecision iransversale, croisant la premicre
vers son miliew. Disséquez, puis rabattez les quatre petits lam-
beaux de peau. Saisissez le bord inférieur du sternum avec une
pince, et séparez-le de la paroi abdominale par quelques coups
de ciseaux, en évitant de blesser la veine abdominale. Soulevez
le sternum entre les mors de la pince, et détachez-le compléte-
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ment au moyen des ciseaux, par deux sections longitudinales
suivent les bords latéraux du sternum, et divisant les parties.
molles et les os (coracoidiens et clavicules), Un coup de ciseaux
transversal achéve la séparation du sternum.

Le cceur, recouvert du péricarde, oceupe toute la partie
antéro-supérieure de la fenéire réalisée par 'enlevement du
sternum. Sa pointe s'insinue entre les lobes latéranx du foie,
gui laissent également voir enfre eux la vésicule biliaire.

Saisissez le péricarde entre les mors d’une pince, et divisez-le,
de maniére 4 metfre & nu les différentes parties du cceur.
Divisez également un petit pont fibreux qui réunit la face pos-
térieure du ventricule au péricarde (le frenulum).

Observez la disposition anatomique du ceeur, et 'ordre de
succession des pulsations dans le sinus, les oreilletles, le ven-
tricule et le bulbe aortique,
d’abord sur la face anté-
vieure du coenr, immeédiate-
ment accessible & 'obser-
vation, puais sur la face
postérieure, qui devient
visible quand on soulave
Fig. 111, — Ceeur de grenouille. Face ven-  [o yentricule par linter-

trale & gauche; face dorsale & droite Ly )

(Livon, Vivisection). médiaire du frenulum,

AA, aortes. — Ve, Ve, veines caves supé- .Les différentes veines du
ricures. — Or,0r, oreilleftes.— ¥V, ventricule, corps aboutissent au sinus

— Ba, bulbe aortique. — 8V, sinus veincux, o R T
ch’,v’cine cave inférieure. — VA, Vh, veines wmcu.r,pa% l'intermédiaire
hépatiques. — V p, veines pulmonairves. de deux velnes caves supé-

rieures et d'une veine

cave inférieurc. Le sinus veineux débouche dans Voreifleste

droite.

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

Les deux oreillettes déversent leur sang dans le ventricule
unigue @ de celui-ci part le dulbe de Paorte, qui se divise en deux
troncs on arcs aortiqgues (droit et gauche). Les arcs aortiques
fournissent le sang aux artéres pulmonaires et a celles de la
grande circulation.
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75. Observation des battements du ceur de la grenouille.
— Le cwur de la grenouille, mis & nu, comme il a é{¢ dit au
n° 74, permet d'observer directement l'ordre de succession des
différentes phases de chaque pulsation cardiaque.

La [ace venirale, direclement accessible, montre les conlrac-
tions des oreillettes, dv ventricule, du bulbe et d’une pelite
partie du sinus, visible & gauche de 'oreillette gauche.

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

1° Contraction de lextrémitd antéricure de la veine cave infeé-
riewre ef du sinus, progressant a la fagon dune onde péristal-
tigue dans la direction de l'oreillette droife, et poussant le sang
dans cette derniére cavité. Une partic du sinus peut se voir &
gauche de l'oreillette gauche, lorsqu’on observe le cceur par sa
face ventrale mise & nu. Mais la plus grande partie du sinus
n’est accessible & 'observation que si l'on souléve le ventri-
cule par le frenulum, et surtout si 'on rabat complétement le
cwur du cété de la téte, de maniére A montrer la face pos-
térieure.

20 Contraction simultande des deux oreillettes, succédant im-
médiatement & celle du sinus. La contraction des oreilletles a
pour effet de chasser le sang dans le ventricule. Celui-ci aug-
mente brusquement de volume, ot devient {rés rouge.

3° Contraction du ventricule. — Le ventricule, gonflé de sang
par la contraction des oreillettes, se conlracte a son tour. Mou,
aplati et affaissé pendant la diastole, il tend & prendre une
forme globulaire au moment de la systole. Son tissu palit
brusquement, et se durcit. La portion médiane du ventricule se
souléve, ce qui donne lieu & un véritable mouvement d’érection
de la pointe; les bords latéraux se rapprochent.

Au moment ol le ventricule se contracte, 'ondée sanguine
pénetre dans le bulbe aortique, qui se trouve brusquement
dilaté.

& Contraction du bulbe aoriique. Le bulbe aorfique, un ins-
tant dilaté par la systole ventriculaire, se contracte immédiate-
mentaprés, el clotainsi la série des phénoménes qui constituent
la partie active d’'une pulsation cardiaque.

5° Repos du coeur ou pause,




144 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

Ces phases se succédent assez lentement, pour qu'on puisse les
désigner chacune, en comptant & haunte voix : Un, deux, trois,
quatre, cing ; un, dewz, irois, qualre, cing:..

76. Le ceeur de grenouille isolé continue & battre. — In-
fluence de la température. — Le cceur ayant été mis & nu,
soulevez la pointe par 'intermédiaire du frenulum, et détachex
le cosur par quelques coups de ciseaux divisant la veine cave
inférieure, les deux veines caves supérieures, Ja veine pulmo-
naire et les deux arcs aortiques.

Placez le ceeur sur un verre de montre, et observez les dilfé-
rentes phases de ses pulsations {(n® 75).

Action du froid. — Comptez le nombre des pulsations, et
notez fa température. Recouvrez le coeur d'un second verre de
montre, el entourez de quelques morceaux de glace : le
nombre des pulsations diminue,

Action de la chaleuwr. — Placez le verre de montre sur un
bain-marie dont vous commencez i chauffer I'eau. Observez
I'accélération des pulsafions du ceeur, & mesure que la fem-
pérature s'éleve. Vers 40°, les pulsations s’arrétent: le coeur
est tué.

77. La pointe du ceeur isolée cesse de batire, mais se con-
tracte & chaque excitation. — Période latente. — Séparez au
moyen dun coup de ciseaux la pointe du ceeunr, ¢’est-a-dire
les deux tiers ou les trois quarts inférieurs du ventricule. Ce
pelit sac musculairve, ainsi isolé du reste du corur, cesse de
battre. Il permet d’étudier les propriétés du muscle cardiaque
séparé de ses connexions nerveuses.

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

La contraction obtenue ainsi n'est pas instantanée. Entre le
moment de la piqire, ¢'est-a~dire de Uexcifalion, et celui de la
contraction, il s'écoule un temps appréciable, au moins un
dixieme de seconde : période latente.

18. Inscription des pulsations du ceeur de grenouille ou de
tortue. — Mettez & nu le cacur d'une grenouille (Voir n® T4).
Placez l'animal sur la plaque de libge du myographe double
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de Frangois Franck, de maniére que les deux leviers O etV
soient mis en mouvement par les pulsations du cceur.

L'un des leviers O repose sur loreillette, lautre V, sur le
ventricule, par l'intermédiaire de deux pelites pidces articulées,
trés légéres, qui se terminent par une plaque étroite en alu-
minium, En faisant glisser ces deux piéces le long des leviers,
on rapproche plus ou moins du centre de rotation, le point
d’application de la puissance, représentée par les parois du

Fig. 112. — Cardiographe double de Nuel pourle ceur de la grenouifle ou de
la tortue (modtle Francgois Franck).

On 'areprésentt dans cele figure que le cceur isolé, peur inieux montrer la
place des deux myographes du cceur.

cwur. Il est possible de régler la position des leviers l'un par
rapport & l'autre, en déplagant, & l'aide de la vis & pression R,
la pidce qui supporte la base du levier de 'oreillette. On sup-
prime plus ou moins complétement la pression quexercent les
leviers sur le coeur, en inclinant a angle variable les pelites
liges pp qui servent de contre-poids.

La seule précaution & indiquer pour Papplication de Iins-
trument, consiste & éviter de mettre le levier de Voreillette sur
Je bulbe aortique, qui croise la face antérieure de la masse auri-
culaire. Il est bon aussi de s'opposer aux déplacements latéraux
du ventricule, en le calant sur une petite plague en métal
mince, creusée en gouttiere, que I'on glisse sous la pointe du
ceeur jusque contre le sinus,

Le cylindre enregistreur, convenablement enfumé, est placs
verticalement dans le voisinage du support du cardiographe,
afin que l'extrémité effilée des leviers, faisant office de plume,
Frmpenice. — Manip. de physiol, 10
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gralte le noir de fumée, et laisse sar le cylindre un trait blanc
sur fond noir.

Les plumes doivent &ire exactement sur le prolongement
vertical I'une de auire. 11 esl essentiel d'ailleurs de controler
cetle position respeclive des deux plumes, en prenant de temps
en temps des lignes de repére. Le procédé le plus simple con-
siste & arréter un insfant la marche du cylindre enregistreur :
les traits verticaux par lesquels les deux plumes inserivent sur
place le soulévement des oreillettes et celui du ventricule, nous
indiquent alors leur position respective, et servent de lignes de
repore, .

La vitesse de rotation du cylindre est contrdlée par l'ins-
eriplion du temps, au moyen d'une horloge & secondes.

On prend successivement plusieurs tracés doubles, les uns
en dessous des aufres, de maniére & utiliser toute ia feuille qui
recouvre le cylindre. La feuille est ensuite détachée, passée
au vernis et séchée; les tracés sont découpés et distribués
aux éfudianls qui ont assisté & expérience.

La figure 113 nous montre un exemple des tracds fournis
ainsi par le eceur de grenouille. La ligne supéricure O corres-

Fig. 113. — Double fracé simuitané des pulsations de l'oveilletie (0) st du
veniricule (V). La systole de T'oreillette so se retrouve en s'o’ dans le tracé,du
venéricule {d'aprés Francois Franck, Trav, labor. de Marey), ™

pond aux pulsations de l'oreillette, 'inférieure V, a celles du
venlricule.

Lo tracé des oreillettes présente un soulz2vement so, qui_cor-
respond & la systole auriculaire, puis un affaissement dii & la
déplétion des oreillettes, au moment ot elles vident leur
contenu sanguin dans le ventricule. La réplétion graduclle des
oreillettes, pendant la systole ventriculaive et pendant la pause,
s¢ traduit par une ligne d’ascension continue.
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Le tracé du ventricule monkre le soulévement principal
important, qui est d a la sysfole ventriculaire, et au-devant de
ce soulévement, une ondulation présystolique (s'o’, fig. 113) cor-
respondant A la systole des oreillettes. .

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

T
M oHVERDIM

J

Fig. 114. — Appareil pour 'inscription des baltemenls du cceur de la tortue
(Modéle du Dr Soukanell, constrait par Ch. Verdin).

cardiographiques analogues & ceux qui servent pour la gre-
nouille. La figure 114 nous montre la disposition de 'expérience.

719. Procédé pour étudier les propriétés physiologiques du
muscle cardiaque. — Mettez & nu le ceeur de la grenonille.
Séparez la pointe par une section pratiquée un peu en dessous
du sillon auriculo-ventriculaire.

Cette pointe du ceeur, privée de ganglions, ne bat pas sponfa-
nément. Mais elle se contracte chaque fois qu'elle est excitée
par Pélectricité. Elle permet d’étu-
dier quelques-unes des propriétés
du musecle cardiaque. Fixez solide-
ment, au moyen de denx épingles,
un bouchon de litge (L, fig. 115)
sur la planchette du cardiographe
Frangois Franck. La face supé- Fig. 115. — Appareil pour l'excifa-

. “tion de la poinie du cmur de la
-rieure du bouchon est recouverte oo ouine (aapres Stirling).

de cire & cacheter; deux fils mé-

talliques isolés passent & travers le bouchon, et peuvent dtre
‘relids & une source d’électricité. Les extrémités de ces fils dé-
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passent légerement la couche de eire & cachefer, et servent
délectrodes excitatrices pour le muscle cardiaque. Elles sont
distantes l'une de Vaufre de trois & quatre millimétres : on peut
ainsi déposer la pointe du coeur ¢ entre clles, de maniére (ue
la base touche Yune des électrodes, et le sommet, autre élec-
trode.

Lun des leviers du cardiographe Frangois Franck est appli-
qué sur le muscle cardiaque; il serl & enregistrer, sur le cylin-
dre enfumé, les contractions musenlaires provoquées par
V'excitation 6lectrique. L'autre levier, qui n’est pas utilisé pour
Iexpéricnce, est relevé.

80. Phases de la contraction du muscle cardiaque. — Dis-
posez la pointe du ventricule comme il est dit au n® 79, de
maniére 3 inserire sa coniraction sur le cylindre enregis-
treur. Reliez les fils |- et — & la bobine secondaire du chariot
de du Bois-Reymond. La bobine primaire est reliée directe-
ment, sans interposition du marteau frembleur (disposition
ne {1 indiguée page 40), & une pile électrique. Une clef se
trouve intercalée dans le circuif primaire. Chaque fois que I'on
ferme, ou que I'on ouvre la clef du circuit primaire, il se déve-
loppe dans le circuit secondaire un choc d'induction, qui agit
comme excitant sur le muscle cardiaque, et provoque sa con-
{raction. _ ot

Inscrivez cette contraction, en ayanl soin d'enregistrer en
méme temps le tracé d'un sigpal, indiquant le moment de
Vexcitation, c'est-a-dire le moment de la fermeture ou de la
rupture du circuit primaire (signal dlectrique Marcel Deprez
intercalé dans un circuit électrique indépendant, dont la rup-
ture ou la fermeture est produite en méme temps que celle du
circuit primaire du chariot de du Bois-Reymond, par la ma-
neeuvre d'une clef-levier double).

Remarquez la durée cousidérable (07,15)de Ia période latente,
cest-a-dire du temps qui s'écoule entre le moment de l'excita-
tion et le début de la contraction musculaire.

84. La contraction du muscle cardiaque est toujours
maximale. — Placez la pointe du ceceur (humeectée dune
goulte de sang) sur les électrodes excitatrices relides 2 la
bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond, et appliquez
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le levier cardiographique sur la substance musculaire, comme
il a ét& dit au n° 80. ‘

Excitez, par un choe d'induction trés faible, en éloignant au
maximum [a bobine secondeire de la bobine primaire du
chariot de du Bois-Reymond : pas de contraction.

Rapprochez peu & peu la bobine secondaire de la bobine
primaire, tout en ouvrant et fermant le civeuif primaire, de
maniére a4 angmenter graduellement la force de lexeitation
électrique, Il arrive un moment ot cetfe excilation est suffi-
sante, et ol elle produit une contraction qui s’inscrit sur le
eylindre de I'appareil enregistreur. La contraction provoquée
ainsi par une excitation trds faible, est d’emblée mazimale.
Cela veut dire qu'une excitation plus forte, et méme tres forte,
ne sera pas capable d'angmenter U'énergie de la contraction, qui,
du premier coup, a atteint son maximum d’amplitude.

82. Addition latente d'exciiations inefficaces agissant sur
le muscle cardiaque. — Disposez la pointe du cwur sur les
électrodes relides 4 la bobine secondaire du chariot de du
Bois-Reymond, comme pour les expériences n°® 80 et n® 81,
Déterminez le mimimum d’excitation électrique qui provoque
encore une contraction, ¢’est-d-dire la plus grande distance &
laquelle vous pouvez éloigner la bobine secondaire de la bobine
primaire, sans cesser de provoquer une contraciion a chaque
rupiure du courant primaire.

Eloignez davantage {d'un demi-centimblre par exemple) la
bobine primaire, de manitre a obtenir, par la rupture do cou-
rant, une excitation irop faible pour provoquer une.contraction.
Produisez au moyen de la clef du circuit primaire, une série
d’ouvertares et de fermefures du courant, se succédant & ecourt
intervalle (une demi-seconde par exemple). Au bout de quel-
ques secondoes, le muscle cardiaque se contracte. Cha que exci-
tation faible agissant isolément est inefficace, mais 'addition de
plusieurs exeitations incfficnces peut provoquer la contraction.

83. Période réfractaire du muscle cardiaque. -— Disposez
la pointe dw ceeur sur les élecirodes relides & la bobine secon-
daire du chariot de du Bois-Reymond, comme pour les expé-
riences n* 80 & §2. Eloignez la Lobine secondaire de maniére &
affaiblir suffisamment les chocs d'induction qu'elle fournit,




150 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

pour que le muscle cardiaque ne se contracte qu’a la rupture
du courant primaire, et reste au repos lors de la production du
choc de fermeture.

Provoquez un choc de rupture toutes les deux secondes
environ : & chaque excitation correspond une contraction de la
pointe du c¢eur. Diminuez Iintervalle des excitations, en impri-
mant 4 la clef électrigue un mouvement de va-el-vient rapide ;
vous conslatez que le musele cardjaque ne se contracle pas &
chaque excitation. Si deux excitations d’intensité moyenne se
suivent a {rop court intervalle, le muscle cardiaque ne se con-
tracte qu'une fois, et cette contraction correspond & lg premitre
excilation; le muscle est réfractaire 3 l'action de la seconde
excitation.

Si les exeitations électriques qui se suceddent & courl inter-
valle, sont trés fortes (glisser la hobine secondaire du chariot
sur la bobine primaire), la période rélractaire disparait : le
muscle cardiaque exécule une série de contractions empiélant
les unes sur les autres, et plus ou moins fusionndes en une
contraction télanique.

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

84. L'excitation continue du muscle cardiaque provoque
une série de contractions séparées par des ‘pauses. —
Disposez la pointe du cwur sur les élecirodes comme il est djt
au n° 79. Reliez les électrodes & une pile électrique, et inter-
calez une clef dans le circuit électrique. Fermez la clef, de ma-
niére & faire passer le courant constant 3 {ravers la pointe du
ceeur, Celle-ci se met & exécuter des pulsations, séparées par
des pauses se succédant 2 intervalles égaux. L'excitation
continue du muscle cardiaque provoque donc une série de
contractions isolées, et non une conftraction continue. Etudics
Pinfluence de la température sur ce phénoméne.

85. Phénoméne de ['escalier. — Disposez la pointe du cour
sur les électrodes reliées & la bobine secondaire du chariot
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de du Bois-Reymond, comme il est dit an n® 79. Exeitez lo
muscle cardiaque, & intervalles égaux (toutes les dix secondes
environ), par un choe d'induction de rupture. |

Inscrivez les contractions sur le cylindre enregistreur animé
d’un mouvement lent. Remarquez que la premiére contraction
est la moins énergique, et que les sommets des quatre & cing
premiéres courbes s'inscrivent en escalier, c'est-a-dire que les
contractions augmentent graduellement en amplitude, jusqu’a
la production d'un maximum qui n'est plus dépassé.

Le phénomeéne de lescalier se montre chaque fois que I'on
soumet ainsi le muscle cardiaque & des séries d’excilations
suceédant & une période assez longue de repos.

86. Circulation artificielle dans le ceeur de la grenouille. —
Mettez 2 nu le cceur de la grenouille vivante (n° 74). Coupez le
frenulum et raballez le cceur, la pointe vers la
téte de l'animal, de maniére & exposer sa face
dorsale. Faites dans le sinus veineux, une
petite incision, par laquelle vous introduisez
Pextrémité de la canule de Kronecker (fig. 116).

Poussez la canule jusque dans le venlricule,
fixez-la par une ligature embrassant tout le

cceur, immédiatement au-dessus du sillon Fjg' ’dlgéh—lec‘*&“l}?
auriculo-ventriculaire. Détachez le cceur par rant de Krome-
quelques coups de ciseaux. 7 E‘I;OUTI; é’é’“zréf

Placez la canule portant le corur v dansle  xouille.
petit réeipient en verre de lapparetl représenté
figure 117. Cet appareil permel d’entretenir a travers le ceeur
une circulation artificielle de liquide nutritif; il peutégalement-
servir 3 prendre un tracé des pulsations.

La canule de Kronecker (fig. 116) cst un petit tube en métal,
présentant intérieurement une cloison longitudinale, qui sub-
divise sa lumiére en deux canaux inégaux. Chacun de ces
canaux se continue supérieurement avec un tube en métal.
L’un sert & Varrivée du liguide nutritif : if communique avec le
plus petit des deux canaux de la canule; 'auntre sert & Pécou-
lement du liquide qui a nourri le cceur.

Le liquide nufritif ({ partie de sang de beeuf, mélangée a
& parties de solulion physiologique de chlorure de sodium) est




152 MANTPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

contenu dans le réservoir R, d'ott il est amené & lune des
branches de la canule Kronecker, par un tube sur le trajet
duquel peut &tre intercalée une pince & pression P

Le tube de sortie du liquide se bifurque; 'une des hranches
se conlinue avee un petit manomatre (en U) & mercure m, Un
fil de verre, terminé infériearement par une ampoule minus-

cule, serl & inscrire sur le cylindre envegistreur, les oseilla-

Fig. [17. — Appareil servant 4 entretenir une eirculation artificielle dans le coour
de la grenouilte.

tions de Ia colonne mercuriolle dues aux contractions du ven-
tricule. La seconde branche du tube de sortie peut étre fermée
au moyen de la petite pince p/, et sert 2 'écoulerment du liquide
dans un gobelet.

Cet appareil permet d’étudier I'influence des diffsrents cons—.
tituants du sang sur la nutrition du coeur. 11 fonctionne conve-
nablement, & condition que loutes ses parties atent été remplies
de liquide et soient entitrement purgées d’air.

L'inscription des pulsations du ventricule peut étre obtenue
de deux facons :

1° D'une fagon consinue. On rattoche lextrémité inférieure
du tube 7, par un tube de cacutchouc court et étroit, avec un
petit tambour & levier, dont la plume trace sur le cylindre
enregistreur le graphique “des variations de volume du
ceeur, Le ventricule diminue de volume pendant la systole,
d’olt abaissement du tracé: il se remplit de liquide et gonfle
dans Vintervalle des pulsations, d’ott ondulation positive du
tracé.
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2° D'une fagon infermittente, an moyen du manométre m.
Dans ce cas, il est nécessaire d'interrompre momentanément la
circulation artificielle, chaque fois que I'on procéde & une ins-
cripfion manométrique. On ferme les pinces p et p' : de cette
facon, toute 'énergie déployée par la systole ventriculaire agit
pour soulever la colonne mercurielle du manomatre. La hau-
teur de la courbe inscrife serf de mesure & 'énergie de la
pulsation.

87. Expérience de Stannius. — Ligatures et sections de la
substance du ceeur. — Mettez & nu le ceeur d’'une grenouille
vivante. Fendez le péricarde. Observez la succession rythmée
des contractions dans le sinus, les oreillettes, le ventricule ef le
bulbe.

Premiére ligature. — Isolez les deux trones aortiques qui par-
tent du bulbe, en opérant au moyen de pinces sur la partie de
ces arcs la plus éloignée du bulbe. Passez un {il entre les deux
arcs el les oreilleltes sous-jacentes. Soulevez le ventricule,
saisissez le frenulum entre les mors d'une pinee, et rabaltez le
ceeur du oblé de la téte, de manidre & montrer la face ventrale
du ventricute et des oreillettes. La limite entre les oreilletfes et
le sinus veineux csi marquée par une inscription fendineuse,
blanchatre, en forme de croissant ou de V. (est & ce nivean
quil faut lier les deux chefs du fil passé sous les aorles, de
maniére & séparer physiologiquement le sinus veineux d'une
part, les oreillettes et le veniricnle d’aulre part.

Les pulsations cessent innmédiatement dans les oreillettes
et le ventricule, tandis que le sinus continue & balfre.

Seconde liguture. —— Passez une seconde anse de fil autour de
la pointe du cceur ; arrétez-la an milieu du sillon auriculo-ven-
triculaire; serrez la ligature : les oreilleites restent an repos,
fandis que le ventricule se remet & battre.

I’expérience des ligatures de Stannius peut également étre
faite sur un ceeur extrait du corps et compldtement isolé
{(n°® 86). '

Enfin I'on peut remplacer les ligatures par des sections pra-
iiquées au moyen de ciseaux. Le sinus séparé ainsi contimue
& battre, tandis que le covur (oreillettes et ventricule), privé de
ses connexions avec le sinus, reste aa repos.
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Une seconde section (remplagant la seconde ligature) isolera
le ventricule des oreilleties : les oreilletfes restent au repos,
tandis que le ventricule se remet & battre.

Troisiéme ligature ou section. — Si I'expérience est faite sur
une grenouille d’assez forte taille, vous pourrez facilement iso-
ler par une troisi¢tme ligature, ou mieux par une troisieme
section, la partie inférieure du veniricule. A cet effet, vous divi-
serez le ventricule, par un coup de ciseaux transversal, i I'union
de son tiers supérieur avec ses deux tiers inférieurs. Le mor-
cean supérieur du ventricule pourra confinuer & batlre, tandis
que le morceau inférieur ou pointe du coeur, qui ne contient
plus de ganglions, cesse de battre.

H. — CoEoR DES MAMMIFERES.

88. Observation des pulsations du ceeur chez le lapin. —
Anesthésiez un lapin par une injection intra-stomacale d'aleool
dilué. Attachez-le sur le dos au support de Czermak. Faifes une
incision cutanée sur la ligne médiane, au-devant du sternum.
Introduisez la pointe de forts ciseaux sous le bord de Pappen-
dice xyphoide, et fendez le sternum d’arriére en avant suivant
toute sa longueur, de l'abdomen vers le cou, en ayant soin de
rester exactement sur la ligne médiane pour ne pas blesser les
arfores mammaires (opération déerite par Gad, Archiv firr
Physiologie, 1878, p. 897).

Fendez le péricarde; écartez les deux bords de la plaie
i droite et & gauche au moyen de crochets, de manidre & per-
mettre linspection du cwur,

89. Inscription des variations de la pression intracardiaque,
chez le cheval, an moyen des sondes de Chauveau et Marey.
— Les sondes cardiographiques, qui servent & explorer la pres-
sion & lintérieur du ceear du cheval vivant, sont formées
chacune d'une ampoule en caoutchoue, soutenue par une car-
casse métallique, et reliée par un long tube avec un tambour
& levier. Ampoule, tube en caoutchouc et tambour & levier
sont remplis d’air. Toute augmentation de pression, agissant sur
l'ampoule, y comprime Pair, qui est chassé dans le tambour &
levier, d’ott soulevement de la plume de ce¢ dernier. Deux
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ampoules exploratrices, associées en un seul instrument, sont
glissées par la veine jugulaire, respectivement dans Poveillette
et dans le ventricule droits. ‘

On choisit pour cette expérience un vieux cheval destiné a
stre abattu. Il n’est pas nécessaire d’anesthésier ni d’attacher
Panimal : on lui enfonce la téte dans un sac contenant de
I'avoine: il est tellement absorbé par la mastication de ce
repas inespéré, quil s'apercoit A peine de I'opération, fort simple
d’ailleurs, et peu douloureuse.

D’'un seul coup d’un scalpel bien tranchant, on met & nu la
veine jugulaire droite vers la partie inférieure du cou, le long
du sillon qui se trouve sur le ¢oté et en dehors de la saillie

formée par la trachée et les muscles qui la recouvrent. On isole

Pig. 118, — Schéma représentantla sonde cardiaque droite de Chauvean et Marey’

introduite dans le coeur.

L'ampoule du ventricule V transmet les variations de pression par l'intermé-
disire da tobe fo, au tambour & levier {v. L'ampoule de Poreillelte O agit pareille-
ment sur un tambour a levier lo.

rapidement la veine, au moyen des doigts et de la pinee; on
applique sur ce vaisseau une forte ligature vers le haat de
la plaie; puis on fait aux parois de la veine une incision longi-
tudinale de 2 centimatres, immédiatement au-dessous de la
tigature. On trempe la sonde ct ses ampoules dans huile, pour
les rendre glissantes, et on introduit l'ampoule V (fig. 118) dans
Touverture de la veine: on pousse alors la sonde, de maniére &
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engager successivement 'ampoule O ef la grosse sonde, jus-
qua ce que Pamponle O ait pénéleé dans oreilletie.

A ce moment, I'ampoule V est arrivée dans le ventricule,
& travers lorilice tricuspide. La partie de la sonde qui réunit
les deux ampoules, présente une longueur telle, que Pam-
poule V est dans le ventricule, lorsque O se trouve dans l'oreil-
lette. Uette partie, mince et flexible, est située entre les levres
de la valvule fricuspide, dont elle ne géne en rien les mou-
veinents,

Une fois la sonde en place, on la fixe & la jugulaire par une
ligature.

Les deux tambours & levier inscrivent sur le cylindre enre-

Fig. 119. -— Tracés cardiographiques recueillis ches le chaval an wmoyen des scndes
de Chauvenu et Marey (Marey, Circulation du sang).

0, tracé de P'orcilletle. — V, iract du veniricule, — P, tracé du choe du ccaur,

gistreur le graphique de la pression a I'intérieur des cavitss
droites du cozur. (Voir fig. 119.)

Le tracé 'V du ventricule nous présente : en A, une légire
élévation coincidant avec la systole auriculaire, et correspon-
dant au flot de sang lancé par l'oveillette dans le ventricule;
en B, une brusque ascension correspondant au début de Ia
systole ventriculaire; de B en G, un plateau systolique présen-
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tant des ondalations légéres 1, 2, 3, correspondant i la durde
de la systole venfriculaire; en (i, une chute brusque, corres-

pondant & la fin de la systole
ventriculaire et au reliche-
ment dos parois venlricu-
laires.

Le tracé O de Voreilletle
nous montre en A, Pondula-
tion correspondant & la sys-
tole auriculaire; et de Ben G,
des ondulations plus petites,
provenant du ventricule.

La figure 120 nous donne
en OD un fracé de pression in-
{ra-auriculaire recueilli chez
le chien. ‘

90. Auscultation du ceeur

Fig. 120. — Tracés de pression pris si-
multanément dans Voreillette droite
{ligne supérieure OD} et dans la caro-
tide (ligne inférieure, Car.) au moyen
de deux sphygmoscopes, chez un chien
morphiné.

ab, systole de l'oreillette. — be, débul

de lasystole ventriculaire. —ed, pénéira-
tion du sang dans le sysiéme arbériel
(Léon Frederieq, Pulsation du coeur).

du cheval et inscription si-
multanée du tracé ventricu-
laire. — Appliquez Poreille
conlre la poitrine du cheval aucdté gauche, au défant de 'épanle
(au niveau du point D de la fig. 121}, Ja ot le cceur se trouve
directement au contact de la paroi thoracique. Notez le premier
bruit sourd et prolongé, suivi du second bruit bref et clair.
Cherchez a établir la coincidence exacte de ces bruits avee les
phases de la pulsation cardiaque. A cet effet, les sondes cardio-
graphiques ayant été glissées dans le cceur, comme il a 6té dit
au numéro précédent, reliez le tube du ventricule avec le
tambour & levier, et prenez un tracé sur le cylindre enregis-
treur, placé verticalement.

Le cylindre et le tambour & levier doivent étre placés devant
les yeux de celui qui ausculte. Avec un peu d'aitention, ce
dernier reconnaiira :

Que le premier bruit se produit au moment ol le levier gui
inscrit la pression intra-ventriculaire monte brusquement,
Cest-a-dire au moment ol le ventricule se contracte; que le
second bruit s'entend, non pendant I'inscription de la partie
horizontale ondulée, connue sous le nom de plateau systolique
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{comme P'ont affirmé Landois, Martius, ste.), mais ao moment

-oi la plume trace la ligne de descente brusque qui termine le
plateau systolique. :

Le cheval se préte beaucoup mieux que le chien ou 'homme

) CMZSLET a0 nar.oce,

EVERHIRG Ense
Fig. 121, — Thorax du cheval avec le poumon el le ceur, d'aprés &, Colin.
Le thorax est fendtré par I'incision des intercostaux ct la section des premitres
cotes gauches, Le poumon est dilaté eomme au moment de linspiration. On

" voit I'échancrare qui laisse la partio inférieure de la face gauche du ecceur en
. contact avec les parois costales. B, venfrieule droit ; I, véntricule gauche.

a cetle expérience, & cause de la lenfeur de ses pulsations et dela
longue durée de la systole ventriculaire. Malheureusement, on
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ne peut, chezle cheval, obtenir de hons tracés cardiographiques,
au moyen d'un cardiographe appliqué a D'extérienr de la poi-
trine ; tandis que chez '’homme et chez le chien, il n’est pas né-
cessaire de pratiquer une vivisection pour recueillir un tracé du
choe du cceur, en méme temps que 'on pratique l'auseultation.

1. Auscultation et inscription simultanées du choc du cceur
chez le chien. — Altachez un grand chien maigre sur le dos,
dans la gouttiere d’opération; appliquez la main & gauche, au
piveaun de la région précordiale, de maniére & reconnaifre par
la palpation, Vendroit précis ot e choc du ceur se fait le
mieux senlir. Sile choc du ceeur était peu marqué, il faudrait
faire exécuter a la goultiere contenant Panimal une rotatioff de
90° autour de son axe longitudinal, de manitre que le
ohien soit incling du coté gauche, ce qui améne un contact plus
stendu du ceear avec la paroi thoracique. Comme le chien
nlest altaché que par les pattes et la téte, il est nécessaire de
soutenir le trone, au noyen d'un ou deux essuie-mains embras-
sant a la fois Panimal et la goutliere.

Appliquez le bouton du cardiographe de Marey dans le crenx
de 'espace intercostal on 'ébranlement dot aux pulsations
cardiaques est le plus marqué, et reliez-le par un tube de
caoutchoue avee un lambour & levier. Le cardiographe pout
stre tenu & la main, ou fixé en place au moyen d’un lien ¢las-

tique enfourant le thorax de Tanimal. Recueillez un tracé, el
exercez-vous i suivre des yeux les excursions de la plume du
tambour a levier, de maniére & vous familiariser avec les diffé-
rentes phases de son mouvement.

Appliquezloreillecontre lapoitrine du chien, soit directement,
soit par lintermédiaire du stéthoscope, et notez les particularités
des deux bruits qui s'entendent & chaque pulsation du ceeur.

Placez-vous, par rapporta Lappareil enregistreur, de maniére
a pouvoir facilement suivre des yeux, les mouvements de la
plume qui trace le cardiogramme, tout en continuant & aus-
culter. Cherchez & vous rendre compte de la coincidence exacte
des bruits pergus par Pauscultation avec les mouvements du
levier cardiographique. La principale difficulté provient ict de

la rapidité avee laquelle se succident les pulsations du ceeur,
chez le chien.
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992. Auscultation et inscription simultanées du choc du ceeur
chez 'homme. — Un homme est couché sur le dos, la poi-
trine découverte; appliquez la main a la surface de la poitrine,
au nivean du cinquitme espace intercostal gauche, un peu en
dedans et en dessous du mamelon. Observez le choe du couar

Fig. 122. — Cardiographe de Marey, destiné & recueilliv le choc du coeur chez
Thomme ou le chien {Marey, Méthode graphique).

a la palpation. Recueillez un graphique du choc du eeur, au
moyen du cardiographe de Marey, dont vous appliquez le
bouton & Pendroit ol le choc présente le maximum de force.
Les sujets maigres conviennent particulierement pour cette
mseription.

Auscultez en méme temps les broits du ceeur au moyen du
stéthoscope. Appliquez le petit entonnoir de appareil prés de
la pointe du cceur; c'est Ja quon entend le mieux le premier
bruit du ceenr, tandis que le second bruit présente son maximum
d'intensité, plus haut, au niveau de Particulation sternale du
second cartilage costal droit.

Il est intéressant de recueilliv sur le méme papier un tracé
du choe dn coeur et un tracé du pouls radial {au moyen du
spliygmographe & {ransmission, voir n° 406).

93. Inscription du choc du ceeur chez le lapin. — Le car-
diographe représenté figure 123 peut étre appliqué an lapin,
sans que I'animal soit attaché. L'instrument est fixé contre la
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poitrine, soit & la main, soit au moyen d’'un lien entourant le
trone, de maniére que la saillie du sternum soit comprise
entre les deux capsules A air de 'appareil, ef que ces dernidres

Fig. 123. — Explorateur du coeur du apin (Marey, Méthode graphique).

recueillent le choc du ceeur, I'une & droite, l'autre & gauche. Le
cardiographe est mis en communication avec un tambour &
levier de Marey.

~ 94. Démonstration du jeu des valvules du cceur du beent,
d’aprés le procédé de Gad. — La démonstration se fait sur une
préparation anatomique du cceur du beeuf, dans lequel on entre-
tient nne circulation d’eaun i {ravers Poreillette et le ventricule
ganches (fig. 124),

Deux fenéires gornies de glaces transparenles permettent
d’'observer Pintérieur de Poreillette et du ventricule, et de
suivre le jeu des valvules. Lintérieur du ventricule est éelairé
par une petite lampe i incandescence /.

La fendlre d de loveillette a T cenlimatres de diamétre, (Vest
une plaque de verre circulaire qui s'applique sur une canule
de mélal Jongue de 3 centimdtres, et fixée a demeure dans
la paroi de l'oreillette. La méme canule porte latéralement une
tubulure de 0,015 de diamdtre ot 0,026 de long, tubulure

Fruwpsrice, — Manip. de physiol, 1"
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par laquelle T'eau est amenée au ceeur, par lintermédiaire
d’un tube de caoutchouc &, relié a 1a tubulure latérale infé-

rieure d'une grande bouteille R, d’'une contenance de 5 lifres.

Le niveau de l'eau du réservoir R est 4 environ 40 centi-

metres au-dessus de Poreillette.

Fig. 124, — Schéma de lapparetl de Gad pour la démonsiration dn jeu des”
valvules du ceur {en partie d’aprés Gad).

Les deux canules ¢ et  ont &té représentées I'une au-dessus de lautre, afin de
rendre la figure plus claire. En réulité, elles sont placdes'une & ebié da l'autre.
— O, oreillette gauche portant la fendtre d et communiquant avee le tube d’arri-
vée de leau b, — V, ventricule gauche éclairé par la lampe , et communiguant
avec la poire P. — ¢, fendtre fixée contre la canule de l'aorte. — @, tube de
caoutchouc ramenant I'cau dans le réservoir R.

La fenétre ¢ qui permel au regard de suivre le jen des val-
vules sigmoides de T'aorte, est constituse par une plaque de -
verre de 5 centimétres de diamétre. Cetle plaque de verre est
appliquée sur une canule fixée dans aorte. La canule aortique
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porte latéralement une tubulure, & laquelle fait suite un tube
de caoutchouc &, qui s'éléve A un maéire de hanteur, pour abou-
tir & 'une des branches d'un tube en U. Ce tube sert a chasser
I'ean du ventricule dans l'entonnoir E, d’olt elle retombe par
le tube T dans le réservoir R.

Le moleur, qui entretient & travers le coour gauche une circu-
lation d’eau inlermittente, est constitué par une poire de caout-
chouc P, & parois épaisses el élastiques, que 'on soumet a des
compressions rythmées.

Cette poire est reliée & la pointe du ventricule gauche, par
un tube de 2 centimétres de large. La poire P, le ventricule V,
Poreillette O, ainsi que les tubes de raccord étant remplis
d’eau, on comprime énergiquement la poire P, qui lance son
ondée dans le ventricule, et & travers celui-ci dans Vaorte et
le tube «; les valvules sigmoides s'ouvrent brusquement;
l'augmentation de pression qui en résulte, produitf la fermeture
des valvules auriculo-ventriculaires. On imite done les effets
de la systoie ventriculaire.

Dés qu'on vient a cesser la compression de la poire P, cette
dernitre reprend son volume primitif, en vertu de son élasticite,
et exerce de ce chef une aspiration énergique du c¢dté du ventri-
cule (vide post-systolique). Les valvules sigmoides se referment,
tandis que les valvules auriculo-veniriculaires s'ouvrent, et
qu'une certaine quantité de liquide passe du réservoir R, dans
P'oreillette et dans le ventricule.

En comprimant et en reldchant alternalivement Ia poire P,
on imite le fonctionnement normal des systoles cardiaques, ct
Pon entretient un courant intermittent de liquide & travers le
ventricule V, le tube aortique «, le réservoir R, le tube veineux 4
et Doreilletle O. Il en résulte que les valvules auriculo-ventri-
culaires et les valvules sigmoides de l'aorte s'ouvrent ot se
ferment alternativement.

Comme les deux fendires ne sont pas placées dans le méme
plan, il n'est guére possible de saisir & la fois directement le
fonctionnement des valvules des deux orifices. On peut y arriver
en faisant usage de miroirs.

La lampe & mcandescence servant & éclairer I'intérienr du
ceeur est alimentée par quatre petits éléments de Grove. Elle
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ost poriée par le tube qui raccorde le ventricule & la poire en
- eaoulchone. ‘

Le ceeur droit ne sert pas a la démonstration ; il y pénatre
cependant un peu d'eau par les Foramina Thebesii, orifices
par lesquels les veines de la circulation coronaire du cceur
débouchent dans Poreillette el le ventricule droits. Cette eau
s'écoule & Pextérieur par un tube qui traverse un gros hou-

Fig. 3125, —{Tracés rardiographiques de l'oreillette droite {0, d) et du ventricule
droit Vd (Frangois Francle, Trav, lab. de Marey).

chon [ixé dans [a paroi de 'oreillette droite. Un autre bouchon
obture l'origine de l'artére pulmonaire. Tout le cwur se
trouve placé sur une plaque de zine inclinée percée de trous, -
et recouvrant un grand réservoir destiné & recueillir l'eau de
V'orcillette droite, et celle qui provient de suintements.

Apres chaque démonstration, on dévisse les glaces des
canules, on détache les caoutchoucs, et on plonge le ceeur avec
ses cannules dans une solution aqueuse de chloral a 10 p. 100.
Cette solution présente 1'avantage de conserver aux valvules
leur élasticité et leur souplesse, ce qui permeét de répéter a
volonté la démonstration sur le méme ceeur.

NI, — CGIRCULATION DANS LGS ARTERES.

95. Mouvement intermittent des liquides dans des tubes
rigides et dans des tubes élastiques. — Si les artéres staient
des conduits inextensibles, comme des tubes dé verre ou de mé-
tal, ondée sanguine lancée par le ventricule gauche a chaque
pulsation cardiaque (que 'on peut évaluer 3 180 grammes de
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liquide chez I'homme), aurait simplement pour effet de pousser
devant elle la colonme de liquide située en avant; mais
le mouvement de projection cesserait dans les intervalles,
L’écoulement par les capillaires scrait donc interrompu, se
ferait par saccades correspondant aux systoles cardiaques.

Il est facile de s'assurer de ce fait, en cherchant & réaliser ces
conditions expérimentales au moyen d'un appareil schéma-
tique (fig. 126), formé d’une poire en caoutchoue A, munie de
valvales (en v et en o), fonctionnant sous la pression de la

e

Fig. 126, — Appareil schématique desting & démontrer I'action du ventricule
sur Ia circulation dans les artéres (d'aprés Fredericq et Nuel, Physiologie).

main & la facon du ventricule, puisant d’un coté Peau (par aspi-
ration dans l'intervalle des compressions) dans un réservoir, et
la lancant de Pautre dans un long tube de verre, elfilé & son |
exlrémité.

Si dans cette expérience, nous remplagons le tube de verre
par un tube extensible et élastique, par un tuyau de cacuichouc, |
nous constatons des phénoménes bien différents : & chaque
contraction du ventricule en caoutchoue, une partie de la force
de propulsion est employée, comme tanttt, a pousser en avant
la colonne de liquide contenue dans le tube; mais une autre
partie de cette énergie est fransmise aux parois du tube, et sert |
a les distendre. La force emmagasinée dans les parois au mo- - _ }
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ment de la contraction est ensuite reportée sur le liquide, par
suite du retrait élastique des parois, et continue a faire pro-
gresser ce liquide pendant les intervalles des contractions.
I’élasticité des parois assure, de cette facon, un écoulement
continu par lextrémité rétrécie du tube, quoique les afflux
qui viennent du veniricule en caoutchoue soient intermit-
tents. ‘
96. Appareil de Marey. — L’appareil de la figure 127, dd a
Marey, permet de reproduire simultanément les deux expé-
riences précédentes.

Le tube d’écoulement qui vient du flacon de Mariotte se

Fig. 121. — Apparcil de Marey, pour démontrer le rdle de Uslasticité du tube
d’écoulement sur le débit du liquide (Marey, Cireulation du sang).

bifurque : I'nne des branches est rigide, l'autre offre des parois
élastiques ; toutes deux se terminent par un ajutage étroit,
En élevant et en abaissant tour & four le levier compressenr,
qui se trouve placé prés de Porigine de ces tubes, on crée des
afflux intermittents.

On constate alors : )

1° Que le tube inerte émet, & son orifice d’écoulement, des
jets de liquide infermittents, comme les afflux eux-mémes:

2° Que le tube élastique donne un dcoulement continu et
régulier, c’est-d-dire quiil transforme, par suite de 1'élasticits
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de ses parois, le mouvemen, intermittent, qu’il avait regu, en
un mouvement continu; '

3° Qw'a seckion égale, le tube élastique débite une quantité
plus grande de liquide, que le tube rigide.

97. Schéma de la circulation. — La figure 128 montre
un schéma de la circulation, qu'il est facile de construire au
moyen:

1o D’un grand flacon A, & tubulure fatérale, rempli d’eau et
représentant le systéme veineux;

90 D’une poire en caoutchouc B, munie de valvules ét repré-
sentant le ventricule; .

3° D’un long tube de caoutchouc extensible ec’, de plusieurs
matres de longueur, représentant le systéme artériel ;

_ 4° D'un tube de verre #, représentant les capillaires & son
extrémité rétrécic, et faisant snite au tube artériel.

Des compressions rythmées de la poire B, pratiquées & la
main, alternant avec des pauses, imitent le jeu du venlricule
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Fig. 128. — Schéma de Ja circulalion.

gauche, et entretiennent dans lappareil une circulation artifi-
cielle. A chaque contraction de la poire B, ou systole ven-
triculaire, une ondée liquide pénétre dans lartere ee, et la
distend. ,

I onde de distension se propage dans une divection centri-
fuge, avec une vitesse de 6 & 12 métres & la seconde; elle est

|
!
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accompagnée d'une aungmentation de la pression a lintérieur
du systéme.

~ Cette onde de distension, ou pulsation principale, due a la
contraction du ventricule B, est immédiatement suivie d'une
ondulation moins importante, ondulation secondaire ou dierote,
due 3 la fermeture brusque de la valvale qui sépare le ventricule
en caoutchouc, du tube artériel. Cette onde secondaire n’est bien
développée, que si la valvule fonetionne convenablement.

Il est facile de s'assurer de la réalité de ces phénomenes, au
moyen d’appareils enregistreurs appliqués sur le trajet du tube
en caoutehouc : e el ¢’ représentent deux explorateurs de I'onde,
formés chacun d'une capsule 4 air, recouverte d'une membrane
en caoutchouc, laquelle porte un bouton exploratenr appliqué
sur le tube; ces capsules communiquent chacune avec un tam-
bour & levier /, /', et leur transmettent tous les dsétails de la
pulsation ; M est un manometre & mercure inscripteur, ¢’est-
a-dire portant un flotteur muni dun style, qui inserit les
changements de niveau du mercure de la branche ouverte du
manométre,

Les tambours & levier /,/, reliés aux explorateurs, inscrivent
une courbe & ascension brusque, & descente plus lente, et pré-
sentant, sur la ligne de descente, une ondulation secondaire ou
dicrote,

Nous allons voir que les artéres de I'homme, et celles des
animaux, présentent des phénomenes analogues.

98. Sphygmographe direct. — Déterminez exactement, an
moyen de la palpation, la place ot se sent le mieux la pulsa-
tion de Partére radiale, chez ’homme. Marquez sur lapeau, d'un
trait d’encre, la direction exacte de cetie partie de I'artore.
Appliquez le sphygmographe direct de Marey, dans la position
indiguée par la figure 129, en ayant soin que la plaque ¢ (voir
fig. 130) corresponde au trajet marqué & U'encre. Graduer la
compression que la plaque exerce sur I'artére, au moyen de la
vis de réglage {dont le bouton n'est visible que sur la figure 129).
Une seconde vis, qui se trouve prés de I'axe dulevier inseripteur,
serl a graduer Ja position de ce dernier, de maniére que sa
plume se trouve au nivean de la bandelette de papier enfumé
sur laquelle se prend le fracé.
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Fiz. 123. — Sphygmographe direct de Marey inserivant le tracé du pouls de
lartere radiale (Marey, Cirexlation du sang).

Fig. 130. — Détails de la construction du sphygmographe de Marey
{Mavey, Circulation du sang)-

i, plaque d'ivoire appuyant sur Vartdre, avec une pression qui dépend de la
tension du ressort ». — b, vis verticale, qui, au moyen d'un mouvemeni de
bascule, s’applique eontre un gatet g avec lequel elle g’engréne, de maniére &
A entrainer le levier inscripteur.

Fig. 131. — Tracé sphygmographique du pouls radial.

b, ¢, Plateau systolique de I'ande principale; — d, ondulation dicrote; — ¢, on-
dulation élastique (Marey, Circulation du sang).
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Le mouvement d’horlogerie ayant éi6 remonts, et la plaque
enlumée misc en place, faites partiv la plaque, et recuecillez un
graphique. ‘

99. Sphygmographe 4 transmission. — Appliquez le sphyg-
mographe & transmission de Marey sur le poignet, comme I'in-
dique lafigure 132. La pulsation artérielle se transmet par I'inter-
médiaire de Ia tige T & la membrane de la capsule a air; celle-

Fig. 132, — Sphygmographe & transmission de Marey, cnvoyant la pulsation
artérielle 4 un levier inscripteur situé i distance (Marey, Méfhiode graphigue}.

ci communique, par un tube de caoulchouce courl et étroit, avec
un petit tambour 3 levier, qui inscrit la courhe sphygmogra-
phique sur le eylindre enregistreur. Inscrivez en méme temps
un graphique du temps, au moyen de lhorloge & secondes.

Respirez trés lentement et profondément, de maniere i faire
durer chaque inspiration 5 secondes, et chaque expiration égale-
ment 5 secondes. _

Notez l'aceélération légire des pulsations, pendant la phase
d’'inspiration.

100. Sphygmoscope & gaz. — Rattachez le sphygmoscope
de Rothe & une conduile de gaz, et allumez le pelit hec de
lappareil. Appliquez sur Partere radicale, la membrane qui
ferme la pefite caisse eylindrique « du sphygmoscope. Cette
caisse se trouve intercalée sur le tube qui alimente la lamme 5.
Réglez Parrivée du gaz au moyen du robinet placé sur la prise,
el an moyen de la vis portée par la pelite caisse, de manijere
que 'alimentation de la flamme soit influencée par les mouve-
menis d’expansion de l'artére vadiale.

b r 2T
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A chaque pulsation, la membrane du sphygmoscope se
trouve déprimée, l'afflux du gaz diminue et la flamme tend &
- g'éteindre. A chaque pulsation, il y a done une brusque dimi-

Fig, 133. — Sphygmoscope & gaz de Rothe (en partie d'aprés la figure du
Calelogue de Rothe).

nution de hauteur de la flamnie; la pulsation dicrote se tradait
par une seconde dépression de la flamme, moins importante
que la premiére, ' .

104. Sphygmoscope optique. — Placez-vous dans une piéce
peu éclairée, dans lagquelle péndire un mince filet de lumiére
solaire directe (par un petit trou percé dans un volet, par
exemple). Appuyez le dos de la main sur une table, ou sur tout
autre support fixe; faitcs adhérer au niveau de artere radiale,
au moyen dune goutte de gomme, ou simplement d'eau, un
{rés petit fragment d’'un miroir léger (fragment de quelques
millimétres de coté). Disposez Vexpérience de manigre que les
rayons directs du soleil viennent tomber sur le miroir collé &
lartere, et soient réfléchis sur la muraille on sur le plalond.
Observez les mouvements de va-et-vient de la lache lumineuse
produite par réflexion : ces mouvements représenient ceux de
Partére, mais trés amplifiés : on discerne facilement la pulsa-
tion principale, suivie d"ane pulsafion plus faible, due au dicro-
tisme.

102. Mesurs de Ia pression artérielle au moyen du tube de
Hales. — Un chien anesthésié est attaché sur le dos, dans la
goutliére d’opération.

Mettez une des carolides & nu. A cet effet, divisez la peau
et le peaucier & Ia végion antérieure du cou, par upe incision
sur la ligne médiane de gquelques cenfimdires de long.
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Divisez pareillement linterstice qui sépare les muscles
sterno-hyoidien et sterno-thyroidien d’avec le sterno-mastoi-
dien. Introduisez lindicateur dans cet interstice, et allez a la
recherche du paquet des nerfs et des vaisseaux, en disséquant
avec les indicateurs des denx mains. Accrochez sur l'indicateur
droit le paquet comprenant la carotide, le pnenmogastrique el
la jugulaire interne; soulevez-le, et amenez-le hors de la plaie.
Isolez Partére avec une pince a dissection ; nettoyez bien sa sur-
face. Liez le bout périphérique; passez un fil sous le bout cen-
tral, que vous fermez momentanément an moyen d’une petite
pince a pression. Faites dans l'artbre, au moyen de ciseaux
tranchants dont la pointe est dirigée da coté du ceeur, une in-
cision formant une assez large houtonnitre, par laquelle vous
introduisez, dans la direction da eceur, une canule de verre
{tube ayant environ la largeur de lartdre el présentant prées
de son origine un léger étranglement.) Liez lartre sur la
canule, en serrant le fil an niveau de I'élranglement de la
canule.

Etablissez, an moyen d’un tube de eaoutchoue résistant, la
communication entre la canule et un tube vertical de verre
de trois métres de haut, fixé sur une planchette portant une
graduation en centimetres & partir du niveau de la canule
(tube de Hales). Fixez le tube de caoutchouc au moyen de
ligatures.

Levez la pince & pression de 'artére, de maniére & établir la
communication entre la carotide et le tube de Hales. Le sang
s’y précipite, et y monte & une haufeur de deux métres et demi,
en présentant des oscillations assez fréquentes et peu étendues,
correspondant aux pulsations cardiaques, et des oscillations plus
larges et plus lentes, isochromes avec les mouvements de la
respiration. _ .

L’expérience ne peut pas étre prolongée au deld de cing a
dix minutes, & cause de la coagulation qui envahit la eolonne
de sang contenue dans le fube. Il est bon de ne la faire durer
que quatre & cing minutes.

Supprimez la communication entre I'artére et le manomatre
a sang, en replacant la pince & pression sur le bout central de
I'artére, et retirez la canule qui avait été fixée dans l'artére.
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Remplacez le manometre & sang par un manométre & mercure,
comme il est dit au numéro suivant.

103. Mesure et inscription de la pression artérielle au moyen
da manomeétre @ mercure. — Un manoméire 3 mercure en U est
rattaché & une canule artérielle en verre (canule en T, modele
Frangois Franck), par un tube inextensible mais flexible, (formé
par un assemblage de petits bouls de tubes de verre réunis par
des bouls de tubes de caoutehouc) pouvant étre fermé par un
robinet, ou une pince & pres-
sion ¢ {fig. 134). Une seconde
pincedpressiond ferme un tube
de communication avee l'exté-
rieur, que le manométre pré-
sente & sa jonction avec le
tube rigide dont il vient d’éfre
question. Une troisiéme pince &
ferme le caoutchoue de la bran-

- che latérale de la canule en T.
La branche libre du manométre
. nous présente ie flotteur, qui a
pourmission d'inserire, surl’ap-
pareil enregisireur, les oscilla-
tions de la colonne de mercure o .
corrospondant. aux. variations 7 19 Jetmin: weepten
de pl‘eSSiOD 3 Viniérieur de oseillations de la pression arterze.l]e
Parlere. Ce flotteur se compose
d’un pelit cylindre en ¢bonite ou en ivoire, reposant sur le
mercure, et surmonté d'une tige métallique rigide, verticale.
La tige métallique porte, & sa partie supérieure, la plume (fil
métallique horizontal, recourbé & sa pointe) chargée de gralter
le noir du papier enfumé de l'appareil enregistreur. Un fil &
. plomb (ou micux un fi} de verre), suspendu au-dessus du
manombtre, appuie légérement sur la tige horizontale de la
plume, et assure son contact avec le papier.

Remplissez tout I'espace libre du manombtre avec une solu-
tion saturée de sulfate de magnésium (solution anticoagulante),
que vous poussez au moyen d'une seringue par la canule o,
les pinees ¢ et d ayant été levées. Quand tout l'air est chassé
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de Vappareil, fermezla pince d; poussez lepiston de la seringue
de maniére & placer le manometre sousune pression de 15 cen-
timatres de mercure, refermez lapince ¢. Introduisez la canule
o dans le boul central de la carotide du chien qui a servia
Vexpérience n® 102. Liez solidementla canule dans [artere, ct
faites au moyen des deux chefs du (i, une seconde ligature pas-
sanl derriére le tube latéral 4 de la canule, puis établissez la
communication avec l'artére.

104. Inscription de la pression artérielle du chien au moyen
du sphygmoscope de Marey. —Sur le chien qui a servi aux expé-
riences n° 102 et 103, meitez & nu la seconde carotide, dans
laquelle vous introduisez la canule en T du sphygmoscope de
Marey (fig. 135). Le sphyg-
moscope de Marey se com-
pose dune petite ampoule
en caoutchouc D, remplie
de la solution anticoagu-
lante (solution saturée de
MgS0,), et mise en rapport
avec l'intérieur de I'artére.
A cet effet, ampoule en

A gauche: §,l'appareil complet. A droite, forme d’GXFrémlté de dmgt
Tes éléments dont il se compose : G, D, B. de gant coiffe un bouchon

de caoutchouc B, & travers
lequel passe le tube de la canule artérielle ¢. Lies mouvements
d’expansion et de retrait de lampoule s’exécutent & lintérieur
d'une petite capsule en verre G, remplie d'air, et communiquant
avec un tambour & levier, auquel ces mouvements se trans-

Fig. 135. -—Sphygmoscope de Marey modifié
associé 4 une canule Francois Franck.

mettent.

1l faut avoir soin, dans la construction du sphygmoscope de
Marey, de réduire autant que possible les excursions du liquide
a lintérieur de lappareil. On prendra Uextrémité dun doigt de
gant en caoutchouc résistant D, et on la glissera presque jus-
quau bout sur le bouchon de caoutchouc B, de maniére que
Pextrémité de 'ampoule nereprésente qu’nne chambre deliquide
extrémement petite {capacité =— une minime [raction de cen-
timétre cube). Le sphygmoscope constitue alors (en vertu de
exiguité des masses & mettre en mouvement, et de absence

2 i
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d’inertie), le type des manomatres élastiques capables de suivre
et d'indiquer instantanément, les variations les plus dehcates et
les plus comphquees de la pression sanguine.

Les tracés de pression artérielle recueillis aumoyen du sphyg-
moscope, sont analogues aux tracés sphygmographiques.

105. Comparaison des tracés sphygmoscopiques avec ceux
du manomeétre & mercure. — lnscrivez simultanément, chex le
chien, le tracé de la pres-
sion, dans une carolide, au
moyen du manomaire A mer-
cure, et dans 'autre carotide,
au moyen du manomdire
élastique ou sphygmoscope.
Prenez de temps en temps
des lignes de repére, en ar-
rélant momentanément la
marche de Denregistreur.
Nolez le retard des oscilla-
tions du manométre & mer-
cure, sur celles du mano-
metre élastique, et la défor-
mation des premiéres, tandis
que les tracés du sphygmo-
scope représentent fidéle-
ment les phases par les-
quelles passe la pression ar-
tériefle, & chaque pulsation
cardiaque. .

Le manomilre & mercure, Fig. 136, — Tracés de la pression arbe-
en raison de linertie de la rielle recueillis chez le chien.

masse de mercure d mettre Ligne inféricure, tracé du manoméire
. a mercure appliqueé & la carotide gauehe.
en mouvement, estincapable  — vLigne moyenne, tract du spliygmos-

de suivre ces variations ra- ¢opedeMareyappliquéilacarotide droite.
— Ligue supérieure, tracé de I'horloge 4

pides : mais il est précieux  secondes.

parce qu’il donne directe-

ment, en centimétres de mercure, la pression moyenne dans les
arteres. I1 suffit, pour avoir cette pression, de doubler [a hauteur
de la courbe inscrite, comptée 3 partir de la ligne du zéro, que




176 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE.

vous prenez a la fin de Pexpérience. A cet effet, liez lartére, et
retirez-en la canule, mais en la laissant & coté de l'artore, exacte-
ment 2 la hantevr de celle-ci. La pression est nulle dans le mano-
métre : prenez la ligne du ), en faisant repasser le papier de l'ap-
pareil enrogistreur devant la plume immobile du manométre.

106. Inscription simultanée du tracé du choc du ceeur et
du tracé sphygmoscopique, chez le chien. — Introduisez le
sphygmoscope de Marey dans la carotide droite d’un chien, et
appliquez le cardiographe (explorateur & coquille} & Vextérieur
de la poilrine. Recucillez simultanément le graphique des pul-

Fic. 137. — Tracés de la pression carotidienne A, et du choc du coeur B, recueitlis
D . IJ N i .
simultanément chezle chien., — «, &, reperes,

sations artérielles, et celui du choe du ceeur. Prenez des poinls
de repére. Notez le retard du début de la pulsation artérielle sur
le début de la pulsation ventriculaire. Ce retard de 84 9 cen-
tiemes de secondes, dans I'exemple de la figure 137, représente
la somme : -
1° Du retard dé au transport de ln pulsation artérielle depuis
Porigine de Paorte, jusqu'au point ot le sphygmoscope est
appliqué ; |
2° Du temps qui s'écoule entre le moment ol le ventricule
commence sa contraction, et celui oil les valvules sigmoides
s'ouvrent, et ot Fondée sanguine pénetre dans 'aorte.
La valeur du 1° dans lexemple choisi est de 2 centiémes
de seconde, étant donné que la vitesse de propagation de la
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pulsation est de 8 mafres & la seconde {voir n* 107}, et que la
distance & parcourir enire le ceeur et le sphygmoscope est de
16 centimétres. La valeur du 2° s'obtient par sousiraction : 8 4 9
-2 =6 a7 centidmes de seconde. Notez que I'ondulation
dicrote du tracé de Partére, correspond 2 peu présa la ligne de
descente du fracé du ventricule, c¢’est-a-dive coincide avee la
cloture des valvales sigmoides.

1017. Vitesse de l'onde pulsatile mesurée par l'inscription
simultanée du fracé sphygmoscopique dans la carotide et
dans la crurale du chien. — Fixez tn sphygmoscope A dans
la carotide d’un chien; fixez un second sphygmoscope B dans
la erurale (voir n° 104); recucillez simultanément les denx gra-
phiques {Car., Crur., fig. 138), en prenant des lignes de repére.
Le début de la pulsation B (Crur.) retarde sur le débulde la

Pig. 138. - Tracés de pression artérielle pris chez le ehien au moyen de deux
spliygmoscopes placés respeclivement dans la earotide {€ar.) e dans la cru-
rale {Crur.). Horloge & secondes.

~pulsation A (Car.), d'une longueur de papier correspondant a
5 eentitmes de seconde. Le sphygmoscope A était & 53 centi-
matres de la crosse de 'aorte (distances mesurées & lantopsie,
aprés ouverture du cadavre du chien); le sphygmoseope B,
2 13 centimétres. La différence de distance enlre A et B était
donc de 40 centimetres. I’onde pulsatile parcourt done 40 cen-
timdtres en 5 centitmes de seconde, soit 8 mutres & la seconde.

108. Tracé hémautographique. — Mellez & nu lartére cru-

Fnenerico. — Manip. de physiol. - 12
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rale du chien. A cet effet, faites chez un chien (anesthésié et
couché sur le dos dans la gouttiere d'opération) une incision
catanée de 5 2 6 centimétres de long, croisant sur son milieu, &
angle presque droit, la direction du pli de l'aine, ¢t suivant le
trajet de l'artére crurale. Déchirez avec précantion la gaine qui
contient les nerfs ef vaisseaux cruranx, et isolez l'artere, en
disséquant an moyen de deux pinces. Liez le boul périphérique
de lartére, et placez une pince a pression sur son bout cenlral.
Faites, aux ciseaux, une boutonniére & l'artére, boutonniére par

Fig. 189, — Tracé hémuutographique (Frederieq et Nuel. Physiclogie}.

laquelle vous introduisez une canule de verre effilée ot ré-
irécie & son extrémité libre, Fixez la canule au moyen dun
- fil & ligature. Leves la pince & pression, el™fecevez le jet de
sang sur une bande de papier tenue verticalement, que vous
déplacez rapidement A la main dans le sens hovizonial, de
maniére a recueillir un #racé hdmautographique, indiquant
les variations de hauteur du jet de sang, c’est-A-dire les
variations de pression dans Partére. Comparez ce tracé avec le
lracé recueilli au moyen du sphygmoescope, ils présentent
entre eux la plus grande ressemblance.

109. Variations respiratoires de la pression artérielle chez
le chien. —— Recueillez un tracé de pression carotidienne chez
16 chien, au moyen du manometre & mercure {voir n* 103}, en
méme temps qu'un tracé de la respiration (voir n® 62, 1°), et
prenez des lignes de repere. Notez que les oscillations dues aux
pulsations se groupent en ondulations plus larges, corvespondant
aux nwouvements respiratoires. A chaque inspiration, la prés-



CIRCULATION. $79

sion monte dans les artéres : & chaque expiration, elle fend &

Fig, 140. — Tracé des oscillations respiratoires de la pression carotidicnne chez
le chien (Léon Fredericq, Oscill. de lu pression sanguinel.

baisser. L’augmentation de pression est due & l'accélération
des pulsations cardiaques qui
accompagne l'inspiration, ehez
le chien; la diminution deﬁes—
sion, au ralentissement expira-
toire des pulsations cardiaques
(voir fig. 140).

110. Variations respiratoires

Fig. 141, — Pléthysmographe ou appa-  Fig. 142, — Plethysinographe cérébral
reil destinéd enregistrer les variations {Léon ¥redericy, Pulsations du cer-
de volume de Ja main {Modéle Fran- veq).
gois Francl).
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de la pression artérielle chez le lapin. — Recueillez un tracé
de pression carolidienne chez le lapim, en employant une canule
artérielle en T, et en plagant, avant I'expérience, le manométre
sous une pression de 10 centimétres de mercure. Recueillez
en méme temps un tracé de la respiration par le procéds de la
bouteille (n° 61}, Prenez des points de repeére. Ici les inégalitds
respiratoires du rythine cardiaque font défaut : aussi la pres-
sion baisse pendant linspiration et monte pendant l'expi-
ration.

111. Pléthysmographe pour 'homme. — Remplissez le plé-
thysmographe représenté figure 141, avec de l'eau fidde. Intro-
duisez la main et une parlie de Pavant-bras dans l'appareil,
reliez ce dernier & untambour a levier (par le tube placé a droite
et en haut), et recucillez la courbe des variations de volume
de la main. Cette courbe présente des oscillations cardiaques
rappelant celles du tracé sphygmographique.

Les oscillations cardiaques peuvent se grouper en ondula-
tions plus ldrges, correspondant aux mouvewents respira-
toires.

IV. — CIRCULATION DANS LES VEINES ET DANS LES CAPILLAIRES.

142. Circulation dans les veines. — Observez avee altention
les veines du dos de la main et de Pavant-hras géuche, dans
Ia position élevée du membre, dans la position horizontale et
dans la position déclive. Arrédtez le cours du sang, dans les
veines superficielles de la main, de I'avant-bras ou dn pli du
coude, en exercant une pression sur la peau au moyen du bord
cubital de la main droite. Les veines gonflent du edté distal
du membre, elles s'alfaissent du e6té proximal, ce qui indique
bien la direction cenfripete du counrant sanguin dans leur
inérieur. '

113. Pulsations de la jugulaire chez le chien. ~— Faites chez
le chien (anesthésié et couché sur le dos dans la goullicre d’opé-
ration), une incision culande sur la ligne médiane du cou (on
un peu a coté), et disséquez la peau de manicre & mettre & nu
la veine jugulaire externe droite. Isolez la veine, en détachant
ses adhérences avec précaution; poursuivez-la jusque prés de
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Pentrée de la poilrine, & son confluent avec [a veine axillaire.

Observes la direction du cours du sang dansla veine, l'affais-
semeni du boul cardiaque qui se vide,
le gonflement du bout céphalique, chaque
fois que l'on comprime la veine de maniére
& y interrompre la circulation. Observez
également laffaissement de la veine qui se
produit pendant la phase dinspiration, et
le gonflement qui correspond al'expiration,
enfin les pulsations isochrones avee les pul-
sations cardiaques.

Glissez sous la veine l'explorateur repré-
senté figure 143, de maniére que le vaisseau
soit compris entre la demi-goulliére fixe

, . . ., . . Fig. 143. — Expilra-
de Vappareil, et la demi-goultidre qui agit ~ Yeur de la jngulaire
sur la membrane de la capsule & air. Reliez ~ (Ch. Verdin).
cetfe derniére avec un petit tambour enre-
gistreur trés sensible, et recueillez un grapbique. Comparez
ce graphique avec le tracé de la carotide, ou avec celui du
choc du cceur pris en méme temps (voir fig. 144).

Fig, 144, — Tract du choe du ceeur (choc) et pouls (veine) de la jugulaire, recueillis
stmultanément sur un. grand chien morphiné. Horloge 4 secondes. Lesrepares
Rl ta fin du tracé & droite sont pris en arréfant appareil enregistreur.

ab, systole auriculaire. — bec, début de la systole ventricelaire et projeclion
vers l'oreillette des valvules auriculo-ventriculaires. — ede, pénétration du sang
dans T'aorle et Vartére pulmonaire. — f, fin do la systole ventriculaire {Léon
Fredericq, Powls veineux). :

114. Circulation danms les capillaires. — Choisissez une
grenounille brune, ayant la membrane natatoire des pattes
postérieures peu pigmentés. Lnfermez-la dans un sachet de
tulle, de maniére A emprisonner tont le corps, sauf une patle
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postérieure, qui passe & l'extérieur, Fixez la grenouille sur une
plaque de liege, au moyen d'épingles traversant le sachet,
sans blesser l'animal. La plaque de likge est disposée de
maniére a pouyoir &tre fixée sur la platine d’'an microscope :
elle est percée d’un trou circulaire, correspondant a l'orifice de
la platine, et sur lequel on tend la membrane interdigitale.
A cet effet, on lie un fil & Uextrémité de chacun des orteils de
la patte : ce fil sert & fixer chaque orteil & une petite épingle
enfoncée dans la plaque antour du trou circulaire, de maniére
A exposer a4 ce niveau les parties transparentes d'un des mfer-
valles interdigitaux. Observez successivement la membrane &
des grossissements trés faibles, faibles et moyens. Notez les
particalarités de la circulation dans les arteres, les capillaires
et les veines.

On peut également employer le microscope électrique et la
lanlerne de Stricker, pour étudier la circulation sur limage
projetée sur I'éeran de platre.

Y. — REGULATION DE TA GIRCULATIODN.

145. Excitation et section des pneumogastriques chez le
chien.— Prenez un gra-
phique de pression san-
guine chez le chien, an
moyen du manométre
& mercure inscripleur,
ou du sphygmoscope de
Marey (voir n° 103 et
104}, Isolez les deux
pneunmogastriques. Cou-

_ pez I'un d’eux au haut
Fig. 145. - Effet de 'excilation du pneunmogas-

irique sur le tracé delapression carotidicnne du cou; .placez le bout
chez le chien. périphérique dunerf sur

1. Horloge 4 secondes. — IF, Signal électrique  les  électrodes excita-

inserivant le moment de V'exeifation du pnew-  {yieeg peliédes au chariot
mogasirique. — HI. Tracé du sphygmoscope.

de du Bois-Reymond, et
excitez le nerf a différentes reprises avee des courants de
différente intensité, en ayant soin d'enregistrer simultanément
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le graphique de pression, celui de I'exeitation (voir p. &) et
celui du temps. Les courants faibles produisent un ralentisse-
ment, les courants forts, un arret du coour.

Prenez des lgnes de repere, de manitre & pouvoir apprécier
Pimportance de la période latente, ou temps perdu de lexcila-
tion, qui atteint ici la durée d'une pulsalion cardiaque,

145 bis. Section des pneumogastriques. — Coupez le second
pneumogastrique sur le chien qui a servi & l'expérience du
numéro précédent. Prenes un nouveau graphique de pression

Fig. 116, — Graphique de pression sanguine recueilli chez le lapin, montrant
en xz les effets de l'egcifation du bout périphérique dun nerf pneumogas-
trique (Ifredericy et Nuel, Physiclogie). : S

sanguine, en regard du graphique recueilli avant la section des
pneumo-gastriques. Notez la différence dans le nombre des
pulsations, qui se trouve presque tripld & la suite de la section.

116. Excitation du pneumogastrique chez la grenouille.
— Prenez une grenouille de forte taille; coupez-lui la moelle
entre le crine et la premiére verttbre; détruisez le cerveau, et
arrétez hémorrhagie au moyen d'un fragment d’allumette
introduit dans le erdne, comme il est dit au n° 74, Fixez la
grenouille sur le dos au moyen de quelques épingles enfoncées
dans une plaque de liége, et wetlez le corur & nu (n® T4).

Introduisez, par la bouche, un bout de grosse baguectte ou
de tube de verre, de maniére & distendre 'eesophage, & soule-
ver le ceeur et les parties environnantes, et & rendre plus appa-
rents les troncs nerveux qui sont situés sur les cotés. Ces
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troncs nerveux sont : Uhypoglosse qui se dirige vers la ligne
médiance et en avant, pour gagner In langue, le glosso-pharyn-
gien, dans son voisinage immédiat, et plus en arridre le laryngé
et le preumogastrique, qui tous deux croisent U'artore pulmo-
naire. Le pneumogasirique est
le plus gros des deux : ¢’est un
cordon grisafre quisuit le bord
du muscle pétro-hyoidien, puis
se place contre la veine cave
supérieure et se rend au sinus
veineux (voir fig. 147).

Isolez le pneumogasirique,
soulevez-le au moyen d’un fil, et
glissez sous lui une paire d’élec-
trodes isolées. Les électrodes,
Fig. 147, — Distribution du pueuo- 1=eliéjasﬁla bobine s'eéondaire du

gastrigque chez la grenouille, chariot de du Bois-Reymond,

B, bulhe abrtique.wacl, aorte droile. serventd exciter le nerf chaque
— eh, corneposlérieure de 'os hyoids, fois que T'on {erme le cireuit pl‘i-
— la, larynx., — V, pneumogasirique. . ) S . .
W, hypoglosse. — G, glosso-pharyn. THAITE- Dans ce circuit primaire
gien. — L, nerf laryngé. — gh, musele  se {rouve intercalé le marleau
gl by, g, e ko~ 4o Nyaguor, ainsi que Lo signal
{Livon, Vivisection). .Marcel Deprez (Disposition

n" 2, voir p. 40).

A chaque excitation, le ‘coeur sarrdte; les batiements. qui
se montrent aprés un arrét du cour, sont plus faibles, et
wacquierent leur énergie primitive qu'au bout de plusieurs
secondes.

Disposez l'expérience de maniére &
sur le cylindre enregistreur :

1° Lo graphique du temps, au moyen de lhorloge a secondes;

90 Celui du moment de l'excitation, au moyen du signal
Marcel Deprez;

3" Celui des pulsations Ventrlculalre au moyen du cardio-
graphe de Nuel (n° 78).

Prenez des repéres, de maniére & pouvo;r évaluer la valeur
du temps perdu.

117. Nert dépresseur chez le lapin. — Un lapln anesthésié

inserire simultanément
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est attaché sur le dos dans la goutlitre d'opération. Faites au
devant de la trachée, une ircision sur la ligne médiane, com-

prenant la peau, le peaucier ef le tissu cellulaire sous-cutané.

Vous apercevez, un peu sur le coté de la ligne médiane I'im-
terstice cellulaire qui sépare le muscle sterno-hyoidien du
sterno-maxillaire, Keartez ce dernier muscle en dehors, do
maniére 3 apercevoir, au fond de linterstice, le paquet des
nerfs et des vaisseoux. La carotide est en dedans, le pneumo-
gastrique en dehors. Entre eux, et un peu plus profondément,
vous apercevez deux (rones nerveux fort gréles. Le plus mince
et le plas interne, le dépresseur, nait ordinairement en haut
par deux racines, l'une provenant du laryngé supérieur,
Pautre venant du trone du pneumogastvique (fig. 148, n° 3).
Isolez avec soin le dépresseur, passez un fil sous lui, et liez-le
le plus bas possible.

Liez le houl périphérique de la carotide, et fixez dans son
bout central, une canule que vous reliez au manometre & mer-
cure inscripieur.

Placez le bout central du dépresseur sur les électrodes. Les
slectrodes sont veliges & la bobine secondaire du chariot de da
Bois-Reymond. A chaque excitation, la pression basse et les
pulsations cardiaques se ralentissent (par voic réflexe).

Disposez I'expérience de maniére & inscrive simultanément :

{* Le graphique dn temps, au moyen de lhorloge a
secondes;

2° Celui de lexcitation du nerf, an moyen d’'un signal Marcel
Deprez et du trembleur automatique du chariot de du Bois-
Reymond intercalés dans le circuit primaire de la pile;

3° Celui de pression artérielle, au moyen du manométre en-

registreur. ‘ _
118. Section et excitation du grand sympathique cervical
chez un lapin albinos. — Fixez un lapin aneslhésié sur le

support de Czermak. Faites une incision sur la ligne médiane,
au niveau de la trachée de U'animal, et recherchez le paquet des
nerfs et des vaisseaus, en péndirant dans l'inferstice entre les
muscles prétrachéaux ef le bord interne du sterno-maxillaire.
Isolez le grand sympathique, qui se trouve avecle dépresseur
entre la carotide et le pneumogasirique (voir fig. 148). Le
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grand sympathique est moins gros et moins hlane que le pneu-
mogastrique, mais il est plus imporlant que le dépresseur, qui
le longe du e6ié interne, Si on le poursuit vers le haut, on

Fig. 148. — Nerfs du cou chez le lapin.

1, nerf pneumogastrique, — 2, sympathique. — 3, nerf dépressenr. —4,laryngeé
inférieur. — 5, laryngé supéricur. — 6, nerl hypoglosse, — 1, branche externe
du spinal. — 8, ganglion cervical supérieur. - 9, ganglion cervical inférieur.
10, nerf phrénique, -- G, artére carotide, — 8, artére sous-claviére. — D, muscle
digastrique. — M, muscle mylo-hyoidiecn. — H, muscle sterno-hyocidien, —
T, trachée. — G, glande sous-maxillaire (Livon, Fivisection).

aboutit & un élargissement constituant le ganglion cervical
supérieur.

Coupez le grand sympathique au cou, le plus bas possible.
Observez la dilatation des vaisseaux du pavillon de I'oreille du
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méme cdté, et Pangmentation de la température (en prenant les
deux oreilles en main, ou en placant la boule d'un thermometre
dans chacun des conduits auditifs externes). Une petite incision

£ ERIIT

Fig. 149. — Nerfs du cou chez le chien.

1, Vago-sympathique. -— 2, laryngé inféricur. — 2, laryngé supérieur. —
3, ganglion cervieal supérieur. — 4, glosse-pharyngien. — 5, branche externe

duspinal. — 6, hypoglosse. — 17, 7', paires cervicales, — 8, nerl phrénique. —
9, ganglion cervical inférieur. —- 10, plexus brachial. — C, artére carotide. —
8, sous-clavitre. — D, muscle digastrique. — M, mylo-hyoidien. — L, muscles
du larynx. — II, musele sterno-hyoidien, - G, glande sous-maxillaire. —
T, trachée (Livon, Vivisection).

faite & la peau de l'oreille, saigne beauncoup plus du coté opéré
que de Pautre. La pupille est rétrécie du edté opérs.
Placez le bout céphalique da grand sympathique sur les
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éleclrodes excitatrices relides 3 la bobine secondaire du cha-
riot de du Bois-Reymond, et tétanisez le merf par des choes
d’induction. Ohservez le rétrécissement des vaisseaux qui
s'établit graduellement, et la dilatation de la pupille. Aprés
cessation de P'excitation, la dilatation vasculaire reparait pen
& peu.

Il est bon d'opdrer sur un lapin blanc, de préférence albi-
nos. Lorsqu’il sagit de démontrer & un certain nombre de
personnes a la fois, les effets de la section du grand sympa-
thique, on éclaire 'intérieur du pavillon de l'oreille, en y
maintenant une petife lampe & incandescence montée sur un
manche que Pon fient & la main. La planchelte sar laquelle
est fixée le lapin est placée verticalement. Un aide muaintient
les oreilles dressées ef étaldes.

119. Expérience de saignée. — Un chien anesthésié est fixé
sur le dos dans la gouttitre d’opération. Metfez les deux caro-
tides & nu, fixez dans I'une d’elle ane canule en T, reliée aun
manomatre 4 mercure, de maniére & inscrire les variations
de la pression artérielle sur le papier du grand enregistreur
de Hering. Inscrivez en regard la courbe de la respiration,
au moyen d’'un tambour & levier relié au pneumographe fixé
autour du thorax..

La saignée se pratique par la carotide restée libre. Liez le
hout périphérique, placez une pince & pression sur le boui
central, et fixez une canule de verre dans l'artére. A la canule
fait suite un tube de caoutchouc, permettant de faire couler le
sang dans une éprouvetle cylindrigue graduée : il suffit pour
cela de fever 1a pince placée sur artere. La saignée se prafi-
quera en plusicurs fois, de cing en cing minutes, ou de dix en
dix minutes: on recucillera le graphique d’une fagon conti-
nue, sans arrdter 'apparail enregistreur, ou seulement immé-
diatement avant, pendant et aprés chaque prise de sang, l'ap-
paveil étant arréié dans les intervalles. Les deux premiéres
saignées correspondront chacune & environ un centiéme du
poids du corps de I'animal.
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CHAPITRE V

DIGESTION
1. — Sauve.
120. Fistule salivaire chez le chien. — L’opération de

~

la fistule du canal de Wharton est facile a exéeuter, lorsque
Ion possdde l'anatomie de la région. Avant d’aborder lopé-
ration sur le vivant, on fera bien, d’étudier une préparation
anatomique montrant les rapports du lingual, du canal de
Wharton et de la corde du tympan avec les parties voisines;
ou mieux encore, de disséquer ces parties, et d'exéeuter I'opéra-
tion une premiére fois sur un cadavre de chien. Le seul temps
délicat de Popération, ¢’est 'introduction de la canule dans le
conduit salivaire.

Un grand chien anesthésié (ehloroforme sans morphine -
lamorphine exerce un action nuisible surla séerétion salivaire)
est couché sur le dos dans la gounttitre d’opération. La téle est
mainfenue dans U'extension, de maniére a tendre la région sous-
maxillaire,

Faites & la région sous-maxillaire une incision de 4 & § cen-
timeétres de long, paralldlement au bord interne du maxiilaire
inférieur, vers le milicu de la longueur du maxillaire. Divisez
la peau, le peaucier et le tissu cellulaire sous-cutans, de
maniere & metbre dnu le digastrique en dehors, et le mylo-hyoi-
dien en dedans, Décollez les deux muscles I'un de Vauntre en
disséquant avec les doigts, de maniére & rejeler le digastrique
en dehors et le mylo-hyoidien en dedans. On peut alors lais-
ser le digasirique en place, si 'on se horne a opérer sur la
corde et sur le conduit de Wharton. Mais si on veul mettre &
nu la glande sous-maxillaire, il faut sectionner le digastrique
en travers. Dans ce cas, il est préférable de poursuivre le mus-
cle en arriere, de détacher sa portion postérieure au niveau de
ses Insertions oceipitales, en ayant soin de ne pas léser les
organes sus-jacents, et ‘de rabaltre le muscle cn avant et en
dehors, comme le montre la figure 150.
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Dans tous les cas, il faul mettre & nu la partie externc

du mylo-hyoidien, dont les fibres forment un plancher

musculaire peu épais. On divise ces fibres transversalement, a
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une ineision paralltle a Pincision

P ar

leur partie externe,

cutande, mais sifuée plus en dehor
I'meision en défachant le mylo

On éearte les levres de

hyoidien des organes sus-

S.

jacents, On apergoil les deux grosses hranches de division du

nerf lingual, qui se dirigent de dehors en dedans et d’arri¢re en



DIGESTION.

194

avant, et que croisent les canaux excréteurs des glandes sous-
maxillaire et sublinguale. Ces deux canaux excréteurs ont une

divection paralitle & celle de P'incision cu-
tanée et & celle de la section du mylo-
hyoidien. Le canal de Wharton, qui est le
plus gros des deux, esl situé en dehors de
Pautre. Isolez-le avee soin entre les deux
branches du lingual et liez-le {le plus en
avani possible), de maniére a le distendre
par la salive accumulée.

Pour trouver la corde du tympan, sui-
vez le bord posiérieur du lingual, de de-
dans en dehors, & partir du canal de Whar-
ton, jusqu’an point ol vous voyez s'en
détacher un filet nerveux qui s'incurve
en arriére, el se porle vers l'origine du
canal de Wharton, dans la direction de la
glande sous-maxillaire : ¢’est la corde du
tympan,

Le lingual, le canal de Wharton et la

corde forment un triangle a grand ¢6té ou
base interne représenté par le canal de
Wharlon, et & sommet externe, constitué
par la réunton du lingual et de la corde.
Passez deux fils sous la corde du tym-
pan, en ayant soin de comprendre un peu
du tissu cellulaire voisin sous ces anses, et
de ne pas froisser le nerf. Accrochez corde
et tissu cellulaire sur lextrémité d'une
paire d’électrodes isolées par une gaine
d’ébonite {¢lectrodes pour nerfs profonds).
Refermez la gaine d'ébonite, et aban-
donnez les électrodes dans la plaie,
Introduisez la canule dans le canal de
Wharton. A cet effet, le canal ayani été

a b e

C o °

Fig. 151.— A, B, G, sondes
avecslylet central
{mandrin) pour les fis-
tules salivaires.

Ces sondes (A, B, Q)
sont de divers calibre,
pour servir aux divers
animaunx et aux diverses
gtandes;-les petits cer-
cles «, b, ¢, représentent
la.coupe (le calibre) de
ces sohdes ou canules
(Livon, Vinisection).

isolé, et exactement nettoyé du tissu cellulaire qui Uentoure,
pratiquez-y, an moyen de {ins ciseaux bien tranchants, une in-
cision en 'V, dans laquelle vous poussez Uextrémité de la canule
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munie de son mandrin { Voir fig. 151). Liez solidement la canule
sur le conduit, et retirez le mandrin. A la canule faif suite un
petit tube de caoutchouc, desting 4 conduire la salive dans une
éprouvette graduée. Il est bon de fixer la canule  laplaie, ouau
mors qui irmmobilise la téte de lanimal.

424. Excitation de la corde du tympan chez le chien. —
La corde du tympan a ¢té fixée aux électrodes excifatrices pour
nerfs profonds, et la canule salivaire introduite dans le canal de
Wharton, comme il a ét6 dit an numéro précédent,

Reliez les électrodes avec la bobine secondaire du chariot
de du Bois-Reymond, au moyen de quatre fils électriques, et
avee interposition d’'une clef double. La bobine primaire, ainsi
que le trembleur automatique, sont intercalés dans le circuit de
Ia pile électrique.

Constatez qu'il ne s'écoule pas de salive par le tube qui fait
suite & Ja canule du condnit de Wharton, tant que 'on n’excile
pas la corde de tympan. Levez la clef intercalée entre les élec-
trodes et la bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond,
de maniére & exciter la corde : la salive apparait presque
immédiatement, et s’écoule goulte & goutte.

Si le muscle digastrique a 6té enlevé, il sera facile de cons-
tater les changements qui se produisent dans la circulation de
la glande sous-maxillaire sous I'influence de Vexcitation de fa
corde, notamment la dilatation générale des vaisseaux, et la
teinte vermeille du sang veineux qui revientde la glande.

La salive du chien ne contient pas de ferment dlastatique
elle ne convient done pas pour exéeuter les ekpemences indi-
quées au n° 122,

122. La salive humaine digére lamldon et le glycogéne.
— Eerasez dans le mortier un tres petit fragment d’amidon.
Faites-en bouillir une pincée dans un tube & réaction, avec s c.c.
d'ean, en ayant soin d'agiter. Altendez que 'empois d’amidon
ainsi formé se soit refroidi, et ajoutez-y un peu de salive
humaine. (On provoque une salivation abondante en faisant
agir des vapeurs d'éther sur l'intérieur de la bouche).

Au bout de peu de minutes, le liquide contient un sucre ré-
ducteur. Ajoutez-y un peu {1 c.c.) de lessive de soude et quel-
ques gouttes de solution diluée de sullate cuivrique, ct laites



DIGESTION. 193

bouillir : la liqueur est réduite, et il se précipite de 'oxyde cui-
vreux rouge. (Réaction de Trommer. Voir n® 123.}

Répétez laméme expérience, mais en faisant bouillir au préa-
lable la salive avec l'eau, de manidre 3 détruire le ferment dia-
slatique avant d’ajouter l'amidon; puis faites bouillir de nou-
vead. La recherche du sucre par la soude et le sulfate de cuivre
donne cette fois un résultat négatif : le sulfate de cuivre est
précipité par la sounde & I'état d’hydrate cuivrique bleu. L'hy-
drate passe & I'élat d’oxyde cuivrique noir, lorsqu’on fait bouil-
lir le liquide.

2°08 d'une soluiion concentrée de glycogene (solution lai-
feuse) sont additionnés d'un peu de salive, et maintenus a une
température voisine de celle du corps (tenir le tube en main, ou
le chauffer au hain d'eau). Observez la disparition du glycogéne :
le liquide opalescent s'éclaircit graduellement. Il présente les
réactions de la glycose (n° 123). _

123. Réactions de la glycose. — Les réactions suivantes
se font dans un tube 4 réaction, avec de I'urine de diabétique (1):

1 Réaction de Trommer. Ajoutez au liquide sueré (2 c.c. 1/2),
un peu delessive de soude (1c.c.) et quelques gouttes de solution
diluée de sulfate de cuivre : ’hydrate cuivrique formé se redis-
sout avec une belle couleur bleue. Faites bouillir le mélange : 1a
glycoseréduit le composé cuivrique al'état d’oxyde cuivrenx, qui
formeun précipitérouge ; en méme temps, leliquide se décolore.

2> Réaction de Bottger. Faites bouillir le liquide (2 c.c. 1/2),
avec la lessive de soude {1 e.c.) et une petite pineée de sous-
nitrate de bismuth : la glycose réduit par I'ébullition le sous-
nifrate & 'état de bismuth métallique, qui se dépose sous forme
de préeipité noir. Le réaciif de Nylander (liqueur alcaline .de
bismuth), peut servir & faire la méme réaction.

3° Essai par la soude. Chaunffez le liquide (2.c.¢. 1/2) & 1'6bul-
lition, apreés lavoir additionné de lessive de soude (1 c.c.) : le

(1) L’urine de diabétique convient parfaitement pour les exercices de
rechercle ot de dosage du suere. On peut la conserver a 'état de sirop,
que Von dilue au moment de s’en servir. Ce sirop s’obtient en évaporant
Yurine de diabétique & une basse température, au bain-marie, dans de
grandes assielles ou dans des capsules plales. Si le sirop est épais, il
ne larde pas & laisser déposer une abondante cristallisation (dextrose ou
dextrose—-NaGl). '

FrepEgice. -— Blanip. de physiol. 13
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liquide se colore en jaune ou en brun, suivant la quantité de
glycose présente.

124. Fermentation alcoolique de la glycose. — Observez la
levare de hiére en préparation microscopique, & un fort grossis-
sement.

Ajoutez un peu de levure de biére {1 c.c. lavé au préalable &
I'eaun) dans un tube & véaction, au liquide contenant de la glycose
(8 c.c.); chauffez & 4~ £0° au bain d'eau : la fer-
mentation s'établit bientdt. Le liquide mousse
abondamment, et répand une odeur alcoolique.

(Vest le procédé le plus stir pour la recherche
du sucre dans les urines diabéliques (quand on
n'a pas de polarimetre a sa disposition). Tout
médecin peut Uexécuter facilement, sans le se-
cours de réactifs ou d'ustensiles de chimie.

‘ On introduit lurine et la levure dans une
F]g;lrlc?f 'F;;I,A[]’K; fiole & médecine, que I'on remplit exactement.
recherche cli- On bouche au moyen d'un bouchon de lisge
et gi]i: g;g; présentant latéralement un pelit canal (fait an
urines. canif, par deux entailles longitudinales se re-
joignant}, pour empbcher que le bouchon saute
pendant la fermentation. On retourne la fiole, on la plonge,
le col en bas, dans un verre rempli de la méme urine, comme
le monfre la figure 152.

On conserve le fout & une douce chalenr (au soleil ou prés
du feu). 8'ily a du sucre, il ne farde pas & fermenter : les bulles
de €0, montent et se rassemblent au haut de la fiole. Au
bout d'un certain temps, celle-ci se
trouve remplie de gaz, le liquide s’étant
échappé par Pouverture ménagée dans
le bouchon.

. : 125. Dosage de la glycose par fer-
Fig. 153. — Appareil pour  mentation. — L’appareil de la figure 153
le dosage de la glycose )
par fermentation. permet de doser la glycose par fermen.-
tation. La solufion sucrée, additionnée
de levure, est introduite dans le matras A; puis on pse l'ap-
pareil. La fermentation s'établit bientot; les bulles de CO, se
dégagent & travers le matras B (confenant de l'acide sulfurique
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concentrd, desting a relenir Ia vapeur d’eau entrainée par le
courant de CO,). .

Ouand la fermentation est terminée (c¢'est-2-dive an bout de
deux jours au moins), on fait passer un courant d’air & travers
les deux matras, pour entrainer au dehors tout le GO,, puis on
pese de nouveau Vappareil ; la perte de poids indique la quan-
tité de GO, formée ; celle-ci est proportionnelle & la quantité de
sucre contenue dans le liquide.

126. Dosage de la glycose par le polarimétre. — Le pouvoir
rotatoire du sucre de diabete (dextrose) est « [D] = -}~ 53°.
1! est domne facile de doser cette substance optiquement, lors-
quon dispose d'ume certaine quantité de liquide™et que
celui-ci est transparent et peu coloré. :

Au besoin on décolore par lacétate de
plomb. Pour le maniement de Uinstru-
ment, voir pages 18 et 87.

Les urines de diabétiques contiennent
assez souvent des substances 1évogyres,
a eoté de la dextrose. On en est avert,
par un manque de concordance entre les
chiffres faibles du dosage par le polari-
mélre, et ceux plus forts du dosage par
la liqueur de Fehling.

127. Dosage de la glycose par la li-
quenr de Fehling. — Introduisez dans
un petit matras & fond plat, 20 c.c. de
liqueur cupro-polassique de Fehling (1)

correspondant 4 10 centigrammes de
sucre de dial)‘&e); ajoutez quatre vo-
lumes deau distillée. Faites bouillir le
mélange, en ayant soin d’'interposer une .
toile métallique entre le fond du matras Fig. 154 — Dosage de 1a
et la flamme du brileur (fig. 154). Pen- ‘gg%‘fiﬁh}’; la quue}“”
dant que la liqueuwr bleue est en ébulli- '

tion, versez-y, au moyen d’une burette, et par petites portions,
le liquide dans lequel vous voulez titrer le sucre (urine de

(1) Préparation de lo Lguewr titrée de Fehling. — On dissouf d’une part,
3467,63 de sulfate de cuivre pur, cristallisé, dans environ 160 c.c. d'eau ;
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diabélique diluée au dixieme avee de leau distillée), jusqu’a
ce que la liqueur bleue du matras soit exactement décolorge.

Pour juger de la décoloration, il faut suspendre de temps en
temps I'¢bullition, afin de permettre au précipité rouge d’oxyde
cuivreux de se déposer. Ohservez Is liquide surnageant, sur fond
blanc. Opérez & Ia lumiare du jour.’ _

Une fois la décoloration du lquide blen atteinte, lopération
est fterminde. Lisez 3 la burette, le volume d’urine diluse
au dixiéme, qui a 6té nécessaire pour réduire les 20 c.¢, de sel
cuivrique. Ce volume correspond & 10 centigr. de suere (1),

Lzemple : Il a fallu 40 ¢.c. d’urine diluée au dixiéme, pour
amenef la déecoloration des 20 c.c. de liqueur de Fehling ; ces
40 c.c., oules 4 c.c. d'urine auxquels ils correspondent, conte-
naient done 10 centigrammes de sucre. Si4 o.c, d’urine contien-
nent 10 centigrammes, 100 c.c. contiendront 2885 de sucre.

II. — Suc casTRIOUE.

128. Opération de la fistule gasirique chez le chien. —
Un chien anesthésié est attaché sur le dos dans la goultiere
d'opération. On recommande de le faire manger copieusement
avant 'opération, de maniére & distendre Jes parols stomacales,
qui s’appliquent alors contre les parois abdominales. Savonnexz
la région épigastrique et rasez les poils, que vous enlevez avec
une éponge mouillée d’une solution antiseptique (sublimé 3
1p. 1000). Faites sur la ligne blanche, un peu en dessous de
Pappendice xyphoide, une incision de 3 centimatres de long.

et, d'autre part, 173 gr. de tartrate de sodium ef de potassium pur, dans

600 & 700 gr. de lessive de soude (densité : 4,42), On mélange los deux
liquides, et I'on dilue de maniére & faire exactement un litre. La liqueur
de Fehling est assez altérable. On recommande de la conserver a 'abri
de Vair, de la lumidre et des variations de température, dans une série
de petits flacons exactement boucheés, Il vaut encors micux conserver
séparément Ia solution de sulfate de cuivre ef celle de tartrate, et ne les
mélanger qu'au moment de s'en servir,

{1} Pour toutes les lectures du nivean du liquide, dans les titrages au
moyen de la. burette, il est indispensable de placer I'wil exactement 4 la
hauteur de ia surface courhe {ménisque) du liguide. On fait la lecture do
trait de la graduation de la burette qui est fangent a Ia partie inférieure
courbe du ménisque, (Voir p. 74).
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Divisez les différentes couches, en ayant soin d'arréfer tout
écoulement de sang : il est essentiel que la plaie soif bien siche,

an moment o vous ouvrez la cavité abdominale,

péritoine sur la sonde cannelée. La pa-
roi stomacale se présente d’elle-méme
au niveau de la plaie. Saisissez-en un
pli, au moyen d'une pince de Péan,
el amenez-le & Pextérieur. Choisissez
de préférence un point de la grande
courbure relativement pauvre en vais-
seaux, pour y établir la fistule. Vous
passerez deux fils (an moyen d’une
aiguille courbe) dans les parois stoma-
cales : les deux chefs de chacun de
ces fils sortent & lextérieur. Ces deux
points de suture doivent éfre placés
4 une distance égale au diamétre de
la canule. Un aide les souléve, et les
tiraille vers Il'extéricur, de maniére
que lestomac vienne boucher exacte-
ment la plaie faite & P'abdomen. I"aites
entre ces fils une incision & la paroi
stomacale, au moyen des ciseanx et du
scalpel : elle deit tout juste permetire
le passage de la canule, que l'on intro-
duit avec force par la boutonniere sto-
macale, de maniére que l'un desrebords
circulaires se trouve en entier dans l'es-
tomac. Les fils passés dans la paroi sto-
maecale servent & lier cette paroi sur la
canule; ces mémes fils servent 3 fer-
mer la plaie abdominale, et & maintenir
appliquées contre elle les parois stoma-
cales. On les passe & fravers les tégu-

Divisez le

Fig. 155, — Canule & fistule
gastrique,

AB, coups de la canule.
— A, plaque introduite dans
I'estomac. — B, plaque si-
taée A l'extéricur. — e, re-
bords de la canule. — C,
saillies qui rentrent dans la
clef desfinée A wvisser et 4
dévisser les deux pariies de
la canule. — D, téte de la
clof vue de face., — &, ou-
verture de la canule vue
entiére ¢t par une de ses
extrémités (Livon, Vivisec-
tion).

ments, et on noue solidement. On 1alsse la canule dehouchee
pour le cas ol 'animal exécuterait des mouvements de vo-

missement, et 'on détache 'animal.

Au bout d'une & deux heures, on bouche la canule, soit au
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moyen d’un obfurateur métallique vissé sur lovifice interne,
soit au moyen d'un simple bouchon de liege. Il est bon de
tremper le bouchon dans une décoction de coloquinte, afin
d’empécher Panimal d’y toucher.

Si l'on opére en hiver, on conservera Panimal pendant les
premiers jours dans un local chauffé : on le nourrira au début
au moyen de laitage.

La figure 153 représente la canule A fistule gastrique de
Claude Bernard. Elle se compose de deux moitiés tubulaires
munies chacune dun rebord saillant circulaire : 'un de ces
robords est situé dans estomae, autre est appliqué contre les
parois abdominales. Les deux moifiés sont vissées l'une sur
lautre, ce qui permet d'allonger ou de raccoureir la longueur

Fig. 158. — TFisfule gastrique chez le chien.

E, estomac. — D, duodénum. — M, muscles de la paroi ahdominale, —
0, orifice extérieur de la fistule {d’aprés Clande Bernard}.

du tube qui sépare les deux plagues circulaires. Une clef ad hoc
sert 4 expeuter cette manwuvre de V'extérieur, la canule étant
en place. On surveillera atfentivement la plaie pendant les jours
qui suivent opération, afin d’empécher que la taméfaction de
ses bords n'améne leur dtranglement el lewr mortilication: il
suffit pour cela de dévisser légérement la canule. Lorsque les
parties seront revenues a leur état normal, on resserrera 2
nouveau la canule. '

On aitendra, pour recueillirdusuc gastrique, que animalsoit
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remis des suites de son opération. Il suffira alors de déboucher
la canule, et d'irviter la surface interne de l'estomac, an moyen
d’une plume d’oiseau montée sur une tige solide. On frempera
la plume dans un peu d’éther, qui agit comme excitant de la
muqueuse.

129. Le suc gastrique naturel contient un acide minéral.
— Le sue gastrique recucilli par la fistule (n° 128) rougit forte-
ment le papier de tournesol bleu.

Essai parleviolet de méthyle.—Si on mélangele suc gastrique
naturel avec un égal volume d'une solution aqueuse trés diluée
de violet de méthyle, le liquide prend une coloration bleue
(acide minéral).

On répete le mdme essai avec une solution diluée d'acide
minéral (acide chlorhydrique & 2 : 1000, obtenu en mélangeant
6,5 d'acide chlorhydrique fumant avec un litre d’eau), puis
avec une solution diluée d'acide organique (acide lactique).
L’acide chlorhydrique seul blenit (puis verdit) le violet de
méthyle.

Essai par la phioroglucine et lo vanilline. — On mélange le
suc gaslrique avec un égal volume d’une solution alcoolique de
phloroglucine et de wvaniltine (2 gr. phloroglucine, 1 gr. va-
nilline et 100 ce. alcool), on évapore an bain-marie dans un
verre de montre, en évitant I'éhullition du liquide : il reste une -
tache rouge, indiquant la présence dun acide minéral.

On répele le méme essai avec de Dlacide chlorydrique a
2 p. 1000 : résultat positif; puis avec de l'acide lactique : résul-
tat négatif.

Essai par la tropdoline (). — On mélange le suc gastrique
(5 c.c.} avec quelques gouttes de tropdoline 00 en solution
alcoolique : coloration rose indiquant la présence d'un acide
minéral.

On répete le méme essai avec de l'acide chlorhydrique
a 2 p. 1000, puis avee de I'acide lactique. L'acide minéral seul
domne la coloration rouge avec la fropéoline 00.

130. Préparation du suc gastirique artificiel. — Prenez un
estomac de porc, ouvrez-le, rincez la surface de la muqueuse
4 grande eau, puis clonez-le sur une planche par sa face péri-
tonéale. Enlevez la muquense au moyen de la pince et du
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scalpel, puis coupez-la en morceaux et hachez-la. Laissez ma-
cérer les fragments, pendant 24 heures, dans un litre d’ean
additionnée de 8 c.c. d'acide chlorhydriqgue fumant du com-
merce (le liquide contient alors environ 2 p. 1000 d’acide chlor-
hydrique). Placez le tout dans des capsules plates, et remucz
a différentes reprises.

Le lendemain, vous décantez le liquide clair, et vous le passez
& travers un linge; vous le {iltrez au besoin. Le résidu de mu-
queunse est fraité une seconde fois, et méme une troisieme fois
par un litre d’eau acidulée par HCl. Vous obtenez de cette
fagon trois litres de suc gastrique assez actif.

" 134. La dissolution de la fibrine dans le. suc gastrique
exige la présence d'un ferment (pepsine) ot d'un acide (HCI).
— VYersez 5 c.c. de suc gastrique artificiel dans chacun des
quatre tubes a réaction «, 5, ¢, d.
Faites bowillir ¢; neulralisez exacte-
ment le contenu de 4 (ajoutez une
languette de papier de tournesol),
en y. versant goutte a goutle de
‘Pammoniaque trés diluée (1 : 100
par exemple); laissez ¢ & la tempd-
rature ordinaire, et chauffez ¢ au
bain d’eau (voir fig. 157) entre - 35°
et + £0°.

Ajoutez un flocon de fibrine &
chacun destubes. La fibrine se dis-
sout rapidement dans d, lentement
dans ¢, pas du tout dans le liquide

; .. neutralisé &, et pas du fout dans
Fig. 157. — Bain d’san chauffé e 1iq11ide bouilli a.

au bain-marie, Répétez les mémes expériences,

en vous servant de tranches minces

de blanc d’ceuf euit, au leu de {ibrine. Le blanc d’wuf est dis-
sout moins rapidement gne la fibrine.

132. La pepsine transforme la fibrine d’abord en synto-
nine, puis en propeptone et en peptone. — Placez dans un
petit gobelet B grammes de fibrine, avec 50 c.c. de suc gas-
trique, chauifé a |- £40°. Maintenez le touf & cotte température
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(dans le bain d’eau chanffé au bain-marie), pendant trois &
quatre heures. La fibrine gonfle, devient transparente et ne
tarde pas & se dissoudre complétement. Prélevez au boul d’une
heure un échantillon (3 & 10 c.c.) du liquide ; neutralisez cet
échantillon exactement, en y versant goulle & goutte, de I'am-
moniaque trés dilude. IL se forme un précipité de synionime.
Filtrez sur un petit filtre.

Le liquide filtré conticnt peu de propp ¢on , et probablement
pas de peptone. Essayez la réaction du biuret, par la soude ot
deux gouttes de sulfate de caivre (voir n° 9).

Au bout de deux, trois ou quatre heures, le reste du liquide,
dans lequel la digestion a continué & parcourir ses phases, est
neutralisé pour précipiter la syntonine, puis filtré el saturé
de sulfate d’amnmoniaque en poudre, qui précipite la propep-
tone. Recevez le précipité sur un petit filtre; laissez-le égoutter,
et recueillez-le, en Pexprimant avec le filtre entre du papier &
filtrer, puis, en le pliant sur [ui-méme, comme il a été dit
plus bhaut (voir p. 89},

Dissolvez la propeptone dans un peu d’eau, et divisez-la en
quatre parties a, 6, ¢, d, dans des tubes & réaction :

a sert & refaire la réaction du beuret;

est additionnée d'un excés d’aleool, qui préeipite la pro-
peptone;

¢ est additionnée d'un peu d’acide nitrique ; la propeptone
se précipite, mais se redissoul si 1'on chaufle; le préeipité peut
reparaitre par relroidissement du liquide;

d est additionnée d’un peu de solution de ferro-cyanure de
potassium : précipité blanc.

Le liquide saturé de sulfate d’'ammoniaque, et d’out la pro-
peptone s'est séparée, ne contient que lort peu de pepione, au
bout de trois heures de digestion. Prenez un échantillon de ce
liquide, dans un tube & réaction (2 c.c. '/5); ajoutez-y un excés
de soude, jusqu’ad co quil se forme un préeipité cristallin, puis
ajoutez trés peu de sulfate cuivre : faible réaclion du biuret.

Pour obtenir beaucoup de peptone, il faut prolonger la diges-
tion pendant huit jours, & 1'étuve réglée pour une température
de -+ 40° (étuve d’Arsonval).

On peut ajouter 1-2 p. 1000 d’acide salicylique, pour empé-
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cher la putréfaction. Le liquide contient au bout de huif jours
presque autant de peptone que de propeptone.

133. La propeptone, injectée dans les veines, chez le chien,
suspend la coagulation du sang, et provoque une baisse con-
sidérable de la pression sangunine. — Un pelit chien anes-
thésié recoit par la veine jugulaire exierne une injection de
propeptone & 10 p. 100 (le liquide est contenn dans une hurette
graduée dont le bec est relié & la canule veineuse; il suffit
d’ouvrir le robinet de la burette, pour que le liquide s'écoule
dans la veine par son propre poids). On injecte 02,2 de pro-
peptone par kilogramme d’animal. On -inscrit la pression san-
guine au moyen du manoméfre & mercure : on constate une
chute considérable de cette pression. La pression se releve
ultérieurement.

On recueille des dchantillons de sang, que 'on compare avec
un échantillon pris avant l’injectiou Le sang ne se coagule
plus : il resteliquide jusqu’au lendemain.

134. Le suc gastrique contient un ferment gqui précipite la
caséine. — Prenez 10 c.c. de lait chauffé & £0° dans un tube &
réaction, ajoutez-y quelques goultes {1 c.e.} du liquide prove-
nant de la caillelte (4° estomac) du veau. Si le liquide a toute
son activité, le lail est completement coagulé en moins d'une
minute. Le coagulum adhére au tube, de sorte que P'on peut
retourner celui-ci sans que rvien s'écoule.

Au bout dun cerfain femps, le coagulum commence A se
rétracter, avec formation d’un séram clair dans lequel il nage.

Un liquide beaucoup plus actif que celui qui est contenu dans
la cailiette s’obtient en faisant macérer dans la glycérine la
muqueuse de la caillette coupée en morceanx. Une goutle de
cette solution suffit pour coaguler en une minute a-F 40° 10 o.c
de lait.

A défaut de présure de veau, on peut employer le suc gas-
trique artificiel, fabriqué avee la muqueuse de 'estomac de pore.
Neutralisez-le exactement au moyen de quelques gouttes d’am-
moniaque trés dilude. Ce suc est beaucoup moins actif que le
liquide de la caillette du veau.

Refaites les mémes expériences A la température ordinaire,
puis en employant une seule goutte de solution de présure. La
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coagulation se produit de la méme facon, mais au bout d'un
temps assez long. ‘ _ |

135. Mouvements de l'estomac et des intestins. — Un
chien ou un lapin anesthésié est aifaché sur le dos dans la
gouttiere d'opération. L'abdomen est ouverl largement suivant
la ligne blanche, de maniére i metire au jour la masse infes-
tinale. Observez les mouvements péristaltiques de l'intestin
et ceux deVestomae. Les mouvements de l'intestin peuvent étre
exeités localement : il suffit de déposer & la surface de I'inteslin
quelques cristaux de sulfate de magnésium.

On exagére les mouvements de I'estomac et ceux de l'intestin,
en excitant au cou, par Uélectricits, le bout périphérique du
pneumogasirique coupe.

Liez le paquet intestinal en masse an moyen dune forle
ficelle, extrayez-le du corps et placez-le sur une assielte :
obhservez les mouvements péristaltiques. Appliquez une pin-
cée de sulfate de magnésium sur une partie non contractée de
Vintestin : la paroi se coniracle.

Ces expériences peuvent tre faites sur le chien qui a servi a
U'étude de Vabsorption de la graisse. Le foie du méme animal
servira A préparer le glycogene. On recueillera un échantillon
de sang (canule dans la carotide) pour observer l'aspect laitenx
du sérum : cet aspect est dli aux globulins de graisse.

11l. — Suc PANCREATIQUE.

136. Suc pancréatique artificiel. — Prenez un pancréas de
pore ou mieux de beeuf, que vous dépouillez autant que pos-
sible du lissu graisseux. Hachez-le. '

Faites macérer le tissu pancréatique, pendant 24 & 48 heures,
dans une solution & 2 p. 100 de carbonate de sodium. Ajoutez
au mélange quelques goutles dune solution alcoolique de
thymol, afin d’'empécher la putréfaction; ayez soin de remuer
de temps en temps. Filtrez & fravers un linge, et si possible
3 travers du papler. Le liquide filtre frés lentement et passe
trouble.

137. Le suc pancréatique artificiel contient un ferment
diastatique qui digére I'amiden et le glycogéne. — Opérez
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exactement comme au n° 122, avee la seule différence que vous
remplacez la salive par du suc pancréatique artificiel.

138. Le suc pancréatique artificiel peptonise la fibrine et
Valbumine en solation alcaline ou neumtre. — Dans chacun
des trois tubes & réaction «, b, ¢, placez 5 c.c. de suc pan-
créafique avec une languette de papier de tournesol. Neutralisez

Fig. 158, — Estomac de DIceul vu par la face droife daps sa sitzation normale,
ln caillette étant abaissés (Colin, Physiologie comparée).

A, B, rumen oq panse. — A, son hémisphére gauche. — B, son hémisphére
droit. — G, insertion de P'eesophage. — I, réscau. — E, feuillet. — T, cail-
lette. :

exactement « par de I'acide chlorhydrique trés dilué; acidalez
franchement 0 par de 'acide chlorhydrique dilué; et laissez d'e,
sa réaction alcaline. Ajoutez a chaque tube un flocon de [ibrine,
et maintenez-les a 4 40° {au bain d’ean).

La fibrine est altaquée rapidement dans le liquide alealin ¢,
et 8’y résout en petits fragments, puis en granules; elle se dis-
sout plus lentement dans & qui est neutre, ef pas du fout dans &
qui est acide.
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Fig. 159, — Aspect du systéme chylifere du chien pendant la digestion j
infestinale (Colin, Physiclagie comparée.

L’abdomen du chien est ouvert huit heures aprés un repas de viande. On a
appligué préalablement une ligature 4 la partie antérieure du cangl thoracique
pour prévenir Vaffaissement des vaisseaux lactés au confact de air. Les chyliféres
A se dessinent sous forme de lignes blanches dans le mésentire, et sont déja
visibles & la surface de l'infestin. Ils se rendent aux ganglions mésentriques B,
formant la masse connue sous le nom de paneréas d’Aselli. De celui-ci s'échap-
pent de gros efférents G, qui se rendent & la citerne D, irés gonflée. On a mis ja
citerne complétement & découvert, en enlevant le pilier gauche du diaphragme,
et en déplacantle rein du méme coté.
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Recherchez la peptone, par la réaction du biuret, dans le
liquide de @ et de .

Répélez les mémes expériences, en opérant & la fempérature
ordinaire : dissolution infiniment plus lente de la fibrine; puis,
avec des liquides soumis au préalable al’ébullition : destruction
du ferment (trypsine), et absence de digestion de la fibrine.

139. Le suc pancréatique artificiel et le tissu du pancréas
saponifient les graisses. — Agitez de T'huile d’olive (1 ©c.c.)
neuftre (1) avee du suc pancréatique (2°,5), dars un tube 4 réac-
tion : il se forme une émulsion laileuse permanente. Le
liguide devient acide. Examinez I'émulsion au microscope.

RépétezVexpérienceavec! c.c. d'huilenentreet 2,5 d’eau(au
lieu de suc pancréatique). Agilez : il ne se forme pas d’émulsion.

Un morcean de tissu du pancréas est appliqué contre un carré
de papier bleu de tournesol imbibé d’huile d’olive neulre, et
placé sur une plaque de verre. Il se forme antour du tissu pan-
créatique une aunréole rouge, 111d1(111&nt la sapomﬁcmtion et
Vacidification de la graisse.

140. Absorption intestinale de la graisse. — Un chien main-
tenu a jeun pendant vingt-quatre heures, regoit, en une fois,
un repas copicux, riche en graisse (pitée composée de : lait
600 grammes, graisse de viande 325 grammes, viande 75 gran-
mes, pain 75 grammes, semoule 410 grammes ; pour un chien
de 5 kilogrammes -~ d’aprés Dastre).

Cing 2 six heures aprés le repas, I'animal est anesthésié par
le chloroforme, et atfaché sur le dos dans la goultiere d’opéra-
tion. On ouvre I'abdomen suivant la ligne blanche, au moyen
du thermocaulére : les chyliféres, & la surface de l'intestin et
dans le mésentére, montrent une superbe injection laiteuse. La
citerne de Pequet et le canal thoraeique sont gorgés de chyle
(Voir fig. 159).

Le foie du chien servira & la préparation du glycogene.

141. Fistule du canal thoracique. — Le chien en pleine
digestion, qui sert pour I'étude de I'absorplion de la graisse

(1) L'huile d'olive du commerse est généralement rance, test-i-dire
acide, Pour Pobtenir neutre, on la fait bouillir avec un peu d'eau de ba-
ryte. Aprés refroidissement, on traite par I'éther, qui dissout I'haile, Pour
avoir I'haile neutre, on laisse évaperer I'éther.
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(n® 140) peut fournir du chyle par uue fistule de la jugulaire

L’animal étant anesthésié et fixé sur le dos, on mainfient la
téle un peu dévide a droite, pour tendre le c6té gauche du cou.
On fait & la région latérale ganche inférieure du cou, une inci-
sion de 6 & 7 centimdtires de long, suivant le trajet de la veine
juegulaire externe, au niveau de interstico qui sépare le sterno-
maxillaire (sterno-mastoidien) du mastoido-huméral. On 1isole
la veine Juguian‘e avec précaution, jusqu’d son abouchement
avec la veine humérale, en se servant umquunent d’instruments
mousses, et en opérant avec le plus grand soin, dans une plaie
absolument stche. Tous les pelits vaisseaux sont coupés entre
deux ligatures : foute hémorrhagie est immédiatement arrétée.
On isole pareillement la partie supérieure du trone veineux
brachio-céphalique gauche. On est obligé pour cela de diviser
authermocaulére, la partie antéro-supérieure du grand pectoral.
On lie ensuife le trone veineux brachio-céphalique, la sous-
claviere et les autres veines communiquant avec la jugulaire
externe. On place une canule dans ce dernier vaisseau : le chyle
ne peut plus s'écouler que par eette canule, 'abouchement du
canal thoracique dans le systdme veineux ayant été cerné par
les différentes ligatures que Von a placées.

L’orifice de la canule doit &tre placé assez prés du confluent
des veines jugulaire et sous-clavitre, pour que 'on n'ait pas &
compter avec I'obstacle dit aux valvales de la jugulaire.

142. Absorption intestinale de l'eau oxygénée. — Ser un
chien préparé comme il a été dit au n° 140, on injecte dans
une anse intestinale, au moyen d'une canule en forme d’aiguille
(canule analogue & celle de la seringue de Pravaz), quelques
centimdires cubes d'eau oxygénde : on pourra constater que ce
Liquide est absorbé par les veines; l'arvivée de I'eau oxygénée
dans les vaisseaux sanguins est signalde par Yapparition de
bulles gazeuses icolores trés apparentes, se suivant a la file
(oxygeéne provenant de la décomposition de 'eau oxygénde par
I'hémoglobine du sang).

Liexpérience d’absorption de ean oxygénée par les vais-
seaux sanguins, réussit encore mieux, et est plus démonstra-
tive, si I'on choisit, comme champ d’opération, le pavillon de
Foreille du lapin. On injecte 'eau oxygénée, an moyen de la
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seringue, dans P'épaisseur du tissu fibreux de Uoreille. On voit,
presque immédiatement, apparaitre des perles transparentes
(bulles d'oxygéne), dans les vaisseaux sanguins du pavillon
{Expérience de Coppola).

1V. — B,

143. Couleur, odeur, saveur, alcalinité, densité de la bile
de beeuf et de la bile de chien. — Couleur brune de la bile
des carnivores (chien), — verte (lapin), ou brun
verdatre (beeuf) de la bile des herbivores.

Odeur musquée de la bile de beeuf. Saveur
amére. Alcalinité au papier. Densité élevée me-
surée & l'aréombdtre.

La bile ne contient pas d’albumine ; on peut la
faire bouillir, sans qu’elle fournisse de coagu-

Fig. 100 LU

Aréometre. 144. La bile contient de la mucine. — A 5 c.c.

de bile, diluée avee 10 c.c. d’eau, ajoutez quel-
ques gouttes d’acide acétique dilué (1: ) et agitez : la mucine
se précipite.

A 5 c.c. de bile, ajoutez 5 ou 10 c.c. d’alcool : préeipité de
mueine.

145. Réaction de Gmelin, caractéristique des pigments
biliaires. — Versez quelques gouttes de bile sur une assistte
ou sur le fond d'une capsule. Ajoutez avec précaution un peu
d’acide nitrique, de maniére que les deux liquides se mélangent
lentement. 11 se forme, a leur contact, des zones ou anneaux
colorés ; vert, bleu, pourpre, rose, jaune.

Refaites lexpérience dans un tube & réaction: versez-y
‘d'abord 2=,5 dacide nitrique, puis 5 e.c. de bile, que vous
laissez couler avec précaution & la surface de l'acide, en incli-
nant le tube, afin que les liquides ne se mélangent pas. Les
mémes anneaux colorés se montrent au contact des deux

liquides.
146. Réaction de Pettenkofer, caractéristique des acides
biliaires. — M¢langez, dans un pelit crenset ou une petite

capsule, quelques gouties de bile et gros comme une téte
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d’épingle de sucre de canne en poudre ; ajoutez quelques gautfes
d’acide sulfurique. Si le mélange atteint spontanément la tem-
pérature de 70°, qu’il ne faut pas dépasser, il se produif une
belle coloration pourpre. Si la coloration ne se montre pas,
chauffez avec précaution i feu nu, ou mieux encore au bain-
marie.

147. Préparation de 'acide glycocholique. — Versez dans un
cylindre: 10 ¢. c. d’éther, 100 c. c. de bile de hwuf et 5 c. c. d'acide
chlorhydrique. Si vous n’avez pas assez de bile & votre dispo-
sition, faites le méme mdlange, dans les mémes proportions,
mais & une échelle plus restreinte (10 c. ¢, hile, 1 c. ¢. éther
et un demi ¢. ¢. acide ehlorhydrique), dans un tube A réaction.
Agitez lemélange et bouchez. Conserveza unebasse température.

Il se forme ordinairement un précipité, qui ne tarde pas a
se transformer en aiguilles cristallines, Recueillez le précipits
sur un petit filtre, et lavez-le avee trés peu d’eau froide : cest
de l'acide glycocholique; il peut servir a répéter la véaction
de Pettenkofer.

148, Bile cristallisée de Platner. -— Triturez dans un mor-
tier 25 ¢. c. de bile de beeuf avec dunoir animal (5 & 10grammes),
de maniére & former une bouillie peu épaisse. Faites sécher
cette bouillie dans une capsule chauffée an bain-marie, en
vemuant de temps en temps avee une baguette. Introduisez la
masse séche (pulvérisée an besoin), dans un pelit matras; ajou-
tez 50 ¢. . d'alcool, et bouchez. Agites de temps en temps e
mélange. _

Décanter P'alcool, lavez la masse noire avec une nouvelle
quantité d’'alcool, filtrez le fout sur un petit filtre, recuciliez le
filtrat dans un petit gobelet, évaporez au bain-mavie jusqu’a
petit volume (34 5 ¢. ¢. au plus), puis versez le liquide encore
chaud dans un fube de verre (tube & essai); laissez-le refroidir,
ajoutez 15 c. c. d'élher, et bouchez soigneusement, ou mieux,
scellez & la lampe. I1se forme a la surface du verre un dépot d'as-
pect résineux, qui se lransforme au bout de quelques jours en
masses radides, eristallines : mélange de glycocholate ot do tau-
rocholate de sodium. Conserver avec 'stiquelte : bile eristallisée.

149. Acide cholalique. — Faites bouillir dans une capsule,
a feunu, 50 c. ¢. d’ean de baryte et 5 c. c. de bile de boouf : il se

Frepesrco. — Manip. de plysiol. 14
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sépare une masse résineuse d’acide cholalique. La taurine et
le glycochole restent en solution. Exécutez la réaction de Pet-
tenkofer avec un peu de cet acide cholalique.

150. Les calculs biliaires sont formés en grande partie
de cholestérine. — Choisissez quelques calculs biliaires for-
tement eolorés (1), pulvérisez-les dans un mortier, intro-
duisez la poudre dans un petit matras, et épuisez-la par un
mélange d’alcool et d'éther. Filtrez, recueillez le liquide dans
un cristallisoir, et abandonnez-le & l'évaporation spontande
— en Gvitant le voisinage du feu, lequel
pourrait enflammer les vapeurs d’éther.

La solution éthérée laisse déposer de grandes
lamelles de cholestérine ; examinez-les au mi-
croscope.

Triturez dans un mortier un peu de cho-
lestérine avec quelques gouttes d'acide sulfurique concentré :
il se forme une masse rouge, (ui passe au vert si I'on ajoute
de Uean. Si, au lieu d’eau, on ajoute du chloroforme, la masse
rouge change de couleur & l'air: elle passe au violet, au bleu,
au vert et finit par se décolorer.

Mélangez dans un verre ~de montre quelques lamelles de
cholestérine, un peu d’acide sulfurique dilué et une goutte de
teinture d’iode: la cholestérine se colore successivement en
violet, bleu, vert, rouge, jaune et finalement en brun.

451. Les calculs biliaires contiennent une combinaison
de bilirubine et de chaux. — lLa poudre de ealculs biliaires
épuisée par alcool etPéther, provenant de la préparation n® 150,
est laveée sur le filtre avec de Uacide chlorhydrique dilué (1 : 20),
puis avec de Veau. Laissez sécher, introduisez filtre et poudre
dans un petit matras, et ajoutez un peu de chloroforme : le
c¢hloroforme dissout la bilirubine. Filtrez la solution chloro-
formique, recueillez-la dans une capsule, et abandonneza I'éva-
poration spontanée : la bilirubine se dépose, sous forme de
poudre brune.

Fig. 184. — Calculs bi-
liaires de '’homme.

(1) Caleuls biliaires de Ihomme recueillis & la salle de dissection, on
mienx, calculs biliaives du beeaf provenant de 'abattoir. Lo difficulté de
se procurer des caleuls biliaires en guantité suffisante ne permet pas de
faire exécuter les préparations n 150 et 181 par tous les éludiants.
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-452. La bilirubine devient biliverdine par oxydation; la
biliverdine devient bilirubine par réduction. — La bilirubine
obtenue dans Vopération n® 151 est dissoute dans de l'eau addi-
tionnée d'un dixieme de son volume de soude. La solufion
brune, abandonnée a P'air, ne tarde pas & s'oxyder et & verdir:
formation de dilrverdine. ' o

Réciproguement, de la bile verte (contenant de la biliverdine)
renfermée dans un tube scellé, ne tarde pas & se réduire spon-
tanément, par la putréfaction, et & devenir brune, par suite de
la formation de &ilerudine.

CGHAPITRE VI

NUTRITION — ALIMENTS — TISSUS

I. — GLycoGENE.

153. Préparation du glycogéne. — Un morceau de foie
(25 grammes aw moins}), provenant d’'un animal {chien ou lapin)
bien nourri, et que Uon vient de tuer, est coupé en petits mor-
ceaux. Lavez les morceaux & 1'eau froide, pour les débarrasser
d'une partie du sang qu'ils contiennent, puis projetez-les un &
un dans une capsule contenant de l'ean en pleine ébullition.
Faites bouillir pendant deux minutes, en remuant constam-
ment au moyen d’une baguette de verre.

Reprenez les morceaux de foie, et pilez-les dans un mortier
avec du sable (sable lavé au préalable). Replacez la bouillie de
substance hépatique et de sable, avec le liquide, dans la cap-
sule, et faites bouillir pendant quelques minutes en remuant.
Laissez reposer, puis décantez le liquide surnageant, que vous
filtrez. Vous obtenez une solution d’autent plus opalescente
quelle contient plus de glycogine.

La bouillie hépatique est soumise & Pébullition une seconde
fois, avee une nouvelle quantité deau: le liquide est décants,
filtré et réuni a la premicre décoction.
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Acidulez la solution de glycogéne ainsi obtenue, par quel-
ques gouttes d'acide chlorhydrique. Versez-y alternativement
quelques gouttes d'iodhydrargyrate de potassium (iodure
mercarique dissous dans une solution d'iodure de potassium)
et d’acide chlorhydrique, jusqu’a ce quiil ne se forme plus de
précipité {précipité d’albuminoides). Filtrez, et préeipitez le
glycogbne, en mélangeant le liquide filtré avec un égal volume
d’alcool.

Attendez le dépot du précipité de glycogene, décantez le
liquide surnageant, et recueillez le glycogene sur un petit fil-
tre. Dissolvez une partie du glycogene dans V'eau, pour essayer
les réaciions indiquées au n® 154,

Lavez le reste du glycogene sur le filtre, d’abord & l'alcool,
puis & Péther et finalement & l'alcool absolu. Placez le petit
filtre avec le glycogene sur un verre de monire, et laissez
sécher dans lexsiccateur. Recueillez Ia poudre blanche dans
un tube, étiquetez : Glycogéne.

154. Réactions du glycogéne. — La solution de glycogéne
obtenue au n° 153, peut servir & faire les essais suivanis:

@) Mélangez dans un tube a réaction 2.5 de solution de
glycogine avec un égal volume de solution de soude, et ajoutes
quelques goultes de solution de sulfate cuivrique : liqueur d'un
bean blen, qui ne se réduit pas par I'ébullition.

b} Mélangez dans un tube 2 réaction 2,5 de solution de
glycogene avec un peu de salive. Le liquide perd son opales-
cence (transformation du glycogine), et présente les réactions
du sucre (voir n* 422 et 123).

¢) Mélangez dans un tube & réaction 2,5 de solution de
glycogtne avec un égal volume d’eau 10dée: coloration brun
acajou.

d) Faites bouillir le reste de Ja solution opalescente de gly-
cogdne, inltroduisez-le dans un tube de verre stérilisé par la
chaleur, scellez i la lampe. Pour étre stir de la stérilisation du
liquide, chauffez encore le tube scelld, & I'eau houillante. Kti-
quetez : Solution de glycogéne.

Si lopération a été faite correctement, la solution de glyco-
géne ne s'altére pas, et conserve son aspect laiteux caractéris-

tique.
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155. Aprés la mort, le glycogéne du foie se transforme
en sucre. — Hssayez de préparer du glycogine avec un
morceau de foie conservé depuis plusieurs jours a la tempéra-
ture ordinaire — on mieux A Pétuved + 40°. La décoction nest
pas opalescente, et se colore & peine par l'iode; elle présente les
réactions du sucre. Exécutez quelques-unes de ces réactions.

Le foie frais, tel qu'on 'emploie 4 la préparation du glyco-
géne, n’a pas le golit sucré du foie de boucherie. Gela provient
de ce que le foie frais ne contient presque pas de sucre, mais
beaucoup de glycogene.

I, — Larr.

156. Analyse du lait de vache. — Albumine et sucre. —
Mesurez & la pipette 20 c. ¢. de lait de vache, que vous versez
dans un cylindre gradué; ajoutez 380 ¢. ¢. d’ean (jusqu’au trait
400 du cylindre). Versez le mélange dans un gobelet, et ajoutez
goufte & goulte de I'acide aeétique dilué, jusqu’a la production
d’un précipité floconneux; puis, faites passer pendant un quart
d’heure un courant de CO, (1) & travers le liquide.

Laissez déposer le préeipité grumeleux, qui comprend la
caséine et le bourre, Recueillez-le sur un petit filtre, et séparez
le beurre de Ia caséine, comme il est dit au n°® suivant.

Le liquide {iltré contient 'albumine et le sucre. Soumettez-
le & Psbullition dans une capsule : l'albumine se coagule en
petits grumeaux. Filtrez : le liquide filtré contient le sucre de
lait, que U'on.peut déceler et doser par la liqueur de Fehling.

1587, Caséine et beurre. — Le filtre contenant les gru-
meaux de caséine et de beurre, est introduit dans un petit ma-
tras, et additionné d’un peu d’alcool et de 30 e¢. e. d’éther (qui
dissout le beurre) : agitez a plusieurs reprises, recueillez
I'éther (en filtrant), et laissez évaporer spontanément dans un
gobelet ou un cristallisoir; il reste un enduit gras de beurre.
Les grameaux de caséine, dégraissés par plusieurs lavages &

{1) Le courant de GO, est fourni par en appareil de Kipp, dans lequel
du carbonate de calcium {marbre blanc) est décomposé par l'acide chlor-
hydrique, Le gaz CO; barbote & travers un flacon laveur contenant une
solution de carbonate de sodium {Voir p. 63).
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I’éther, sont desséchés et conservés dans un tube; étiquetez -
Caséine du lait de vache.

On peut. également obtenir la caséine ot Ie bem re, en saturant
un volume connu de lait, au moyen de sulfate de magnésium
en poudre. La caséine se précipite, en entrainant le beurre. On
recueille le précipité sur un petit filtre, et on. lave au moyen
d'une solution saturée de MgS0O,.

CHAPITRE VII

URINE

1. — URINE HUMAINE NORMALE,

158. Couleur, densité, acidité de l'urine normale. — La
densité de l'urine se mesure, comme celle du sérum (n° 13),
au moyen d’un aréométre. Elle est en moyenne de 1045 & 1020,

L’urine rougit le papier bleu de tournesol (phosphate acide
de sodium).

159. Putréfactiondel'urine. — Abandonnez 100 ¢. ¢. d’urine,
pendant huit & quinze jours, an fond d’un cristallisoir : I'urine
devient alealine, et répand une forte odeur ammoniacale {fer- -
mentation ammoniacale de 1'urée, sous V'influence du micrococ-
cus urex); en méme temps, lurine se trouble et laisse déposer
des sphérules de phosphate acide 'ammoniaque, et des cristaux
de phosphate ammoniaco-magnésien {(cristaux en forme de
couvercles de cercueil, voir fig. 162, 4},

Examinez au microscope une petite portion du sédiment,
dilué dans une goutte d’urine (voir fig. 162).

160. Préparation de 'urée. — Evaporez a fen nu, dans une
capsule, sur le trépied {dans la cage d’évaporation), wn demi-
litre au moins d'urine humaine, jusqu'a trés petit volume

i s . -
(TG du volume primitif). Laissez refroidir complitement (en

entourant, si possible, de neige ou de glace, le gobelet qui
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contient le liquide), et ajoutez-y deux volumes d’acide nifrique
(incolore, exempt de vapeurs rutilantes), refroidi au préalable.
Le précipité d'urates, qui s'était produit & la suite de I'évapo-
ration, se redissout; en méme temps il se forme un abondant
dépot de lamelles cristallines, miroitantes, de nitrate d'urée.
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Tig. 162. — Bédiments mieroscopifues de la fermentation ammoniacale de ¥Farine.

@, uratc acide d’ammoniagque. — 0, phosphate ammoniaco-magnésien, —
¢, micro-organizmes de fermentation (Landois, Physiologie).

Recueillez le nitrate d’urée sur un filire, laissez égoutter
complatement, étalez le filire sur une plaque de verre,
replicz-le en deux, et exprimez fortement enfre plusieurs dou-
bles de papier & filtre. Le nitrate d’urée se détache facilement,
sous fornie de ghteau fortement acide. Placez-le dans un mox-
tier, et ajoutez, par petites portions, du carbonate de baryam en
poudre; triturez avec le pilon, tant qu’il se dégage des bulles
de CO,. Recucillez la bouillie ainst formée, desséchez-la dans
une capsule au bain-marie. Pulvérisez, et traitez  différentes
reprises par de petites quantités d’alcool, lequel dissout P'urée
ef la matiere colorante. Filtrez:; abandonnez la solution alcoo.
lique dans un eristallisoir : lalcool s'évapore, et l'urée se
dépose sous forme d’aiguilles el de prismes cristallins, encore
colorés en jaune. )

Purifiez par recristallisation de lalcool (dissoudre dans
trés pen d'alcool, et abandonner & évaporation spontande).
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161. Réactions de I'urée. — Les réactions de 'urée sexé-
cutent, soit avec I'urée extraite de 'urine (n® 160}, soit avec un
échantillon d’urée du commerce (préparée synthétiquement) :

a) Placez un cristal d'urée sur la langue : saveur fraiche ot
légérement ameére. _

5) Dissolvez quelques cristaux d’urde dans trés peu d’eau.
Une parfie de la solution esi précipitée par acide nitrique
(examen microscopique des cristaux de nitrate d’urée — voir

Fig. 163.

@, urée en cristaux microscopiques. — b, lameliss hexagonales. — e,lamelles
rhombiques de pitrate d'nrée {Landois, Physiclogie).

fig. 163). Une autre partic est précipitée par l'acide oxalique:
formation d'oxalate d’urée. La solution d’urée précipite égale-
~ ment par le nitrate de mercure (voir n° 163).

¢) Chauflez quelques cristaux d’urde i sec, an fond d'un fube
& réaction. L'urée fond, puis dégage des vapeurs ammoniacales
(odeur, alcalinité an papier de tournesol ou de curcuma), et
laisse un résidu blanchatre de diures (C.L;Az,0,). Laissez re-
froidir, ajontez un peu de lessive de soude et tros peu {quel-
ques gouttes) de solution de sullate de cuivre : coloration rose
pourpre (réaction du biuret).
d) Une solution d’urde (ou un peu d'urine), additionnée d’un

égal volume de solution d’Aypobromite de sodium, donne un
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abondant dégagement de bulles d’azote; GO, et WO restent
dans le liquide. ‘

¢} Chauffez un trés petit globule de mercure au fond d'un
tube & réaction, avee quelques gouttes d’acide nitrique : il se
deégage des vapeurs rutilantes d'hypoazotide. Projetez aun fond
du tube une solution concentrée d’urée (ou quelques eristaux
d'urée) : I'arée décompose les vapeurs rutilantes, et il ne se
“dégage plus que des gaz incolores (Az et CO,).

162. Dosage gazométrique de I'urée par I'hypobromite de
sodium. — I/hypobromite de sodium en solution alcaline
décompose l'urée en H;O et CO,, qui restent dans le liquide,
et en Az, qui se dégage. Un recueille l'azote dans un tube
gradué, et on le mesure. Chaque centigramme
d'urée fournit 3=,7 d'azote, & 00, ot 760" P.

On a imaginé un grand nombre d’appareils
pour exéeuter ce dosage. Gitons, parmi les plus
simples, le tube d’Esbach et celui d’Yvon.

Le tube d"Yvon est un tube de verre long de
40 centimatres, portant vers son quart supérieur
un robinet également en verre, et gradué de
chaque c6té, & partir de ce robinet, en centi-
matres cubes et dixiemes de centimdtre cube :
(fig. 164). i

L'instrument plonge dans une cuve & mer-
cure.

La partie inférieure étant remplie de mercure ]
jusqu’au robinet, on verse dans la partie supé- T !
rieure, au moyen d'une pipette, un {ou deux) hﬁ:;?gn_pgﬁrlﬁ
centimetre cube d’urine. dosage voiu-

En ouvrant le robinet avec précaution, on ilfg;‘f“‘) de
fait pénétrer Purine dans la partie inférieure,
et le mercure s'abaisse d’autant; puis on recueille les derniéres
“traces d’urine, en versant au-dessus du robinet un peu de les-
sive de soude &tendue d’ean, of I'on réunit ce liquide au premier,
sous lerobinet, On ajoute 5 centimatres cubes de solution dhy-
pobromite (renfermant 5 grammes de brome et 30 grammes de
lessive de soude pour 123 grammes d’cau distillée), que l'on
fait passer également sous le robinet; on referme celui-ci.

=y
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Liurée est décomposée en H,0, en €O, qui est absorbé par la
soude, et en Az qui se rassemble dans le haut du tube, sous le
robinet. Pour faciliter le mélange des liquides et le dégage-
ment de Az, on retire du mercure I'instrument, dont on bouche
avec le doigl Vextrémité inférieure, et on l'agife. On remet
sur la cuve & mercure; puis, quand tout le gaz est rassemblés
dans le haut du tube, et que le liquide s’est éclairei, on porte
Pinstrument dans un cylindre plein d’eau. La solution d’hypo-
bromite, plus dense, s'écoule : on égalise les niveaux, et I'on
fait la lecture.

Pour éviter les corrections de température, de pression, etc.,
on répéte immédiatement le méme essai, avec 1 ou 2 centimetres
cubes d’une solution titrée durée & 2 p. 100, auxquels on
ajoute un volume suffisant de la solution d’hypobromite. On
obtient dans ce dosage, un chiffre d’azote voisin de 3,7
par centigramme d'urée. Cest cette valeur trouvée pour la solu-
tion &2 p. 100, qui doit servir & effectuer lo caleul du premier

dosage.
163. Dosage de 'urée par le nitrate de mercure (procédé
de Liebig). — Commencez par éliminer, sous forme de sels

barytiques insolubles, les phosphates et sulfates de I'urine.
A cet effet, mélangez deux volumes d'urine {tube & réaction
rempli deux fois d'urine), et un volume de solution bary-
tique {1} (tube & réaction rempli une fois de solution bary-
tique). Filirez. Prenez 15 centiméires cubes du liquide filtré —
représentant 10 centimeétres cubes de l'urine avant sa dilution
— b introduisez-les dans un petit gobelet, placé sous la
burette.

Celle-¢i a 6t6 remplie de la solution titrée de nilrale de
mercure (2) : on laisse couler cette solution, par petites portions,

{1) La solution barytique s'obtient en mélangeant deux volumes d'une
solution saturée (4 froid) de baryte caustique, ef un volume d'une solution
saturée (& froid) de nilrale de baryum.

(2) La solution de nitrale de mercure peul se préparer dela lagon sui-
vanie [Dragendorff) : 96#+,855 -d¢ chlorure mercurique pur sonk dissons
dans U'ean, et précipités par nn excés de sonde ou de potasse. Le précipité
est lavé (par décantation d’abord, puis sar le filtre), et dissous dans la
quantité voulue d'acide nitrique dilué, Leliquide est élendu d'eau, de
maniédre a faire un litre. On vérifie le titre de cette solution, au moyen
d'une solution d'urée 4 2 p. 100,
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dans le gobelel contenant l'urine, jusqu'a ce que toute I'urée
soit précipitée par le nitrate de mercure.

L’opération est terminée, lorsqu’une goulte du mdlange,
puisée dans le gobelet au moyen d’une baguette de verre, el
portée dans un verre de montre contenant du carbonate de
sodium en solution (1), y produit un précipité qui jaunit rapi-
dement (formation d'oxyde de mercure), Tant quiil reste de
l'urée en solution, le précipité formé dans le carbonate de
sodium reste blanc.

Le nombre de cenfimatres cubes de liqueur mercurique
nécessaires pour atteindre la réaction finale, correspond an
nombre de centigrammes d'urée contenus dans les 10 centi-
métres cubes d’urine. _

Le résultat n'est exact, que si le mélange d’urine et de nitrate
de mercure contenu dans le gobelet est neutralisé & mesure de
sa formation, par une addition de carbonate de sodium. Dans
une premiére opération, on commence par atteindre directe-
ment la réaction finale (gouttelette formant un précipité jau-
nissant dans le carbonate de sodium); on neufralise dans le
gobelet, au moyen d'une quantité mesurée de solution de car-
bonate de sodium; puis on essaie do nouveau la réaction finale,
qui ne se montre plus qu'aprés addition nouvelle de 1, 2, 3 cen-
timétres cubes de nitrate de mercure. Ge premier dosage
n'est qu'un essai préliminaire. Dans une seconde opération,
exéeutlée également avee 18 centimdtres cubes d’urine diluée,
on verse alternativement ou simultanément les deux liquides
(nitrate de mercure; carbonate de sodium) dans l'urine Dbary-
tique, jusqu’a production de la réaction finale, en ayant soin de
la maintenir toujours & peu prés neutre.

Les chiffres fournis par ce second dosage sont plus exacts
que ceux du premier; ils ont cependant besoin d'&tre corrigés.

En effet, les premiéres portions de nifrate de mercure sont
décomposées par les chlorures de l'urine, en chlorure mercu-
rique et nitrate alcalin, d’ott une erreur que l'on peut évaluer
& 1¢.5 & 2.5 environ de solufion mercurique.

164. Préparation de l'acide urique. — Mélangez dans un

(1} Solution contenant par litre, 53 gr. de carbonate de sodium pur,
calcing an préalable,
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gobelet 25 centimétres cubes d’acide chlorhydrique fumant et
un demi-litre d’urine. Laissez reposer Jusqu'an lendemain.

Fig. 165, — Cristanx d’acide urique.

@, thombotdres en forme de picrre & aiguiser. -— b, gronpe de cristaux en
forme de tonnelet. — ¢, cristaux allongés irrégulitrement, — d, rhomboddres
en groupement radié {Landois, Physielogie),

Recueillez les cristanx d’acide urique qui se sont déposés 2 la
surface du liquide, et contre les parois du vase; A cet effet,

Fig. 166 et 187. — Cristaux microscopiques d'acide urigque {(Beaanis, Physielogie).

agitez le liquide : les cristaux tombent an fond. Décantez le.
liquide surnageant, lavez les cristaux deux fois & eau, ef exa-
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minez-les au microscope a un faible grossissement (fig. 163,
166, 167). _ ‘

165. Réactions de I'acide urique. — Dissolvez une partie des
cristaux dans un peu de lessive de soude, ajoutez une goulfe
de solution de CuS0,, et chauffez : il se forme un préeipité
blane d’urate cuivroux, ou un précipité ronge d’oxyde cuivreux.

Réaction de la murexide. — Chauffez & feu nu, dans une
petite capsule, ou sur un couvercle de creuset fenu a la main,
un peu d’acide urique humeoté de deux & trois goutfes d'acide
nitrique : il se forme un résidu ou un enduit jauntre, puis
rougedtre. Laissez refroidir, et ajoutez avec une baguette une
goulte d’ammoniaque diluée : magnifique coloration pourpre
de murexide ou purpurate d ammoniague.

Répétez essai de la murexide, en remplagant 'ammoniaque
par la soude : il se forme une coloration violette, qui disparait
st vous chauffez.

166. Indican, indigo. — Faites dans une capsule un mé-

lange & volumes égaux d’urine humaine {ou mieux, d'urine de .

cheval — voir n° 173) et d’acide chlorhydrique. Ajoutez avec
précaution et goutte & goutte, une solution d’hypochlorite de
sodium ; agitez le mélange avec une baguette de verre, aprés
Paddition de chaque goutte d’hypochlorite : le liquide se
colore en blen par la décomposition de indoxylsulfate de
polassium (indican) et la formation de sulfate de potassium et
de blea d'indigo. Continuez & verser de hypochlorite : Iindigo
est détruit & son four, et le liguide se décolore.

Chauffez dans un tube fermé un treés petitfraginent d'indigo du
commerce. Observez la superbe vapeur violette de U'indigo, et le
dépdteristallinbleu foncé quisefait sur les partiesfroides du tube.

Dissolvez un trés petit fragmeni d'indigo dans le chloro-
forme : solulion violette.

167. Sels solubles de l'urine. — On peut, & la rigueur,
rechercher les éléments minéraux de l'urine, sans avoir au
préalable détruit par la chaleur, les substances organiques que
ce liquide renferme (Gvaporation de l'urine, calcination du
résidu, épuisement par l'eau chaude du charbon formé — ex-
trait aquenx, alcalin, contenant les sels solubles de P'urine).

Recherchez directement dans 'urine :
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Les sulfates, par le chlorure barytique : préecipité insoluble
dans 'acide chlorhydrique.

Les phosphates, par Pacide molybdique (chauffer) : précipits
jaune se formant peu & peu; -— ou par 'ammoniaque : préei-
pité de phosphates alcalino-terreux.

Les chlorures, par le nitrate d’argent : préeipité insoluble
dans lacide nitrique, soltble dans Parmnmoniaque.

Le calcium, par Uoxalate ammonique : précipité blane, inso-
luble dans l'acide acétique.

- Le potassiwm (dans I'urine concentrée par évaporation et
acidulée), par le chlorure de platine en présence de I'alcool :
préeipité jaune eristallin,

Le sodiwm, par la coloration jaune que le résidu de I'évapo-
ration de 'urine, ramassé sur un fil de platine, communique a
la flamme du brileur de Bunsen.

168. Titrage approximatif des chlorures de l'urine par le
nitrate d'argent. — Mesurez a la pipette 10 centimeétres cubes
d’arine; versez-les dans un gobelet, et ajoutez deux gouttesde
solution de ehromate neutre de potassium.

Remplissez la burelte avec la solution titrée de nitrate d’argent
(contenant 29e,063 de nitrate d’argent pur et fondu, dans quan-
tité d’eau distillée sulfisante pour faire un lifre de liquide) (1),
et laissez couler la solution dans le gobelet confenant 1'urine.
Agitez avee une baguette : il se forme un précipité blanc de
chlorure d’argent, tant quil reste du chlore en solution. Dbs
que tout te chlore est précipité, le nitrate d’argent se porte sur
le chromate de potassium, avec lequel il donne un précipité
rouge de chromate d’argent. L'apparition du précipilé rouge
indique done la fin du titrage.

Faites & la buvette la lecture du nombre de centimétres cubes
employés. Chaque centimétre cube de la solution de nitrate
d'argent représente un centigramme de chlorure de sodium.

Le résultat obtenu de cette facon est un peu trop élevé :
corrigez-le en soustrayant un cenfigramme de chlorure de
sodium (pour 10 c. ¢. d’urine analysée).

(1) La solation de nitrate d’argent sera conservée a Pabri de la lumiére.
On fera bien d'en vérifier le titre au moyen d'une solulion au centidme
de chlorure de sedium pur et fondu.
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II. — URINE DE CHEVAL.

169. Préparation de l’acide hippurique. — Evaporez dans
une capsule (dans la cage d’évaporation) un quart de litre ou un
demi-litre d’urine fraiche de cheval, de maniére & réduire le
liquide au dixiéme du volume primitif. Laissez refroidir comple-
tement, et ajoutez 20 {ou 40 centimetres cubes) d’acide chlor-
hydrique; mélangez les deux liquides, et allendez jusqu'au
lendemain le refroidissement complet : dépot d’acide hippu-
rique cristallisé. :

Filtrez, de manitre a recueillir sur le filtre les cristaux
d’acide hippurique : le liquide filiré servira & la préparation du
phénol et du crésol {n° 172). Lavez I'acide hippuarique sur le
filtre avee un peu d’eau froide, dissolvez les cristaux dans un
peu d’eau bouillante : l'acide hippurique cristallise par le re-
froidissement.

- 170. Réactions de l'acide hippurique. — Les cristaux
obtenus au n° 169 sont séchés au moyen d'un peu de papier &
filtre, el servent aux essais suivanls :

a} Chauflez modérément dans un tube & réaction, un pen
d’acide hippurique : Uacide fond, et se transforme en un liquide
huileux, qui se prend en cristaux par le refroidissement.
Chauffez plus fort : la substance fond et se colore en rouge,
monte le long des parois du tube, donne un sublimé d’acide
benzoique, et développe nne odeur assez agréable, rappelant
d’abord celle du foin, puis celle de l'acide eyanhydrique.

6} Chauffez modérément dans un tube i réaction, gros comme
un pois d’acide hippurique avec quelques gouttes d'acide
nitrique : il se forme du nitrobenzol (ui présente l'odeur
d’amandes ameéres. (Réaction de Liiche.)

¢} Dissolvez un peu d’acide hippurique dans P'eau, ajoutez
quelques gouttes d’'une solution neutre de chlorure ferrique :
préeipité brun d’hippurate ferrique.

171. Acides aromatiques. — L’urine de cheval, acidulée par
5 p. 100 d'acide sulfurique {ou le liquide filtré provenant de la
préparation de Pacide hippurique n° 169, et dilué avec deux
velumes d'ean) est distillée dans un matras, sur le trépied en
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fer garni d’une toile métallique (fig. 168). Arrétez la disfillation,
quand un tiers environ du liquide a passé dans le récipient.

Les produits de la distillation sont condensés au moyen d'un
réfrigérant de Liebig, et recueillis dans un récipient constitué
par un second matras. Le tube inférienr du réfrigérant est re-
lié par un tube en caoutchoue & la distribution d’eau: le tube
supérieur cst relié par un caoulchouc & la coquille servant
de décharge.

L'acide sulfurique décompose le phénylsulfate et le crésyl-
sulfate de potassium, lorme du salfate acide de potassium, et

Fig. 16§. — Distillation de I'urive de cheval additionnée d'acide sulfurique.

met le phénol (Gell,.OH) et le crdsol (C, H,.CH,.OI1} en liberts.
Ces deux corps sont volatils, et passent avec la vapeur d’eau
dans le récipient. .

172, Phénol et crésol. — Leliquide recueilli par distillation au
u"471,a uneforle odeur de phénol. Exécutez avec co liquide les
réactions suivantes, qui sont communes au phénol et an crésol :

@) Mélangez dans un tube aréaction, 2 centimetres cubes et
demi de ce liguide avec un égal volume d’ean de hrome : il se
forme bientot un précipité cristallin blane jaunitre (mélange
de tribromophénol, C,H,Br,0H et de bromure de {ribromo-
erésol, C¢l,.CBr,.OBr).

&) Mélangez dans un tube & réaclion, 2 centimetres cubes el

demi de liquide, avec un égal volume de ligueur de Millon :
coloration rouge. Chauffez, si la coloration ne se montrait pas
déja  froid.

¢) Mélangez dans un tube & réaction, 2 centimétres cubes et
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demi de liquide, avec (uelques gouttes de solulion de per-
chlorure de fer neutre : coloration d’encre.

173. Indigo. — Mélangez, dans une capsule, 25 & B30 ¢ e
d'urine de cheval, avec égal volume d'acide chlorhydrique
fumant. Ajoutez, goutte & goutte, au moyen d’une baguette de
verre, de la solution d’hypochlorite de sodiam, jusqu’a forma-
tion d’'un dépdt bleuatre d'indigo. Le mélange doit &tre agité
aprés addition de chaque goutte d’hypochlorite, et il est essentiel
de ne pas en ajouter trop. Un exeds d’hypochlorite décompose
lmdlgo le liquide perd sa teinte blenatre, et se décolore.

La meilleure fagon d’opérer comsiste & avoir & sa disposi-
tion une seconde capsule de porcelaine, dans laquelle on verse
de temps en temps une petite quantité du mélange, que l'on
essaye en y ajoulant une goutte d’hypochlorite. Si cet échan-
tillon bleuit davantage, on peut continuer & verser de I'hypo-
chlorite dans le mélange de la premiére capsule. Si au con-
traire, 'échantillon se décolore par addition d'une seule goutte
&’ hypochloute, ¢’est un signe que le point d’oxydation corres-
pondant & la formation de 'indigo a été dépassé. Arrétez I addi-
tion d’ hypochlomte et filtrez Ie mélange sur un entonnoir (sans
filtre) garni d’un petit tampon de verre filé fortement tassé,
que vous enfoncez au moyen d’une baguette de verrve a Ventrée
de la donille de 'entonnoir. Le verre filg fail office de filtre, et
retient les particules d’indigo ou tout au moins une partic no-
table de l'indigo. Faites au besoin repasser le liquide deux on
trois fois sur le verre filé. Lavez & l'eau, puis & I'alcool; dé-
tachez le tampon et laissez-le sécher. Quand le tampon chargé
d'mdigo est sec, vous le divisez en deux parties.

Chauffez la moitié au fond d’un tube & réaction bien sec : va-
peurs violettes, et sublimé d'indigo (aiguilles cristallines qui se
déposent en enduit bleudtre sur les parties froides du tube).

Traitez I'antre moitié, au fond d'un tube & réaction, par quel-
ques centimétres cubes de chloroforme : solution violette,

. — CoNSTITUANYS ANORMAUX DE L'URINE DIUMAINE.

174. Dosage clinique de l'albumine d'aprés Esbach. —
-Vmsez Purine albumineuse dans le tube d’Esbach jusqu’au
FreEDERICQ, — Manip. de physiol, 15
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trait U; ajoutez le réactif picro-citrique (1), jusqu’au frait R.
Bouchez, refourncz le tube dix fois de suile sans secouer.
Laissez reposer le tube verticalement jus-
quan lendemain. Les grumeanx d’albumine
ge tassenl au fond du tube : lisez le chiffre
correspondant & la hauteur du précipité; ce
chiffre représente le nombre de grammes d’al-
bumine contenus dans un litre d’urine.

Si le coagulum dépasse le trait 4, recom-
mencez 'essai an moyen durine diluée avec
un on deux volumes d’eau. Le résultat de
Uanalyse correspond & la quantité d’albumine
contenue dans Purine diluée : il doit, par con-
séquent, &tre multiplié par 2 ou par 3, sui-

-

vant le eas, pour étre rapporté a l'urine non

o 1S W e

dilude.

Fig. 189. — Tube )
d'Eshach, pour , . .
la dosage cli- Pour la recherche de l'albumine, des pig-
E;il'fdg:;fi]s;' ments hiliaires et du sucre, voir n* 3 & 10,

145 et 123.

Pour le dosage du sucre, voir n?* 425, 126, 127.

CHAPITRE VIII
PHYSIOLOGIE DES NERFS DES MUSCLES

I. — NErFs.

17%. Préparation de la patte galvanoscopique. — La patte gal-
vanoscopique est une patte de grenouille iraichement écorchéc,
séparée du corps de 'animal, par une section transversale de la
cuisse pratiquée un pen au-dessus de larticulation du genou.
Le nerf sciatique, disséqué avec le plus grand soin dans toute
sa longueuar, doit rester adhérent & la patte galvanoscopique.

(1) Le réaclif picro-citrique contient 10 gr. d'acide pierique, 20 gr.
d’acide citrique, et de U'ean en quantité suffisante pour faire un litre.
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Prenez une grenouille vigoureuge; sectionnez la moelle
allongée, ot délruisez l'encéphale et la moelle épiniere au
moyen d’un stylet, comme il est dit page 140. Tcorchez ani-
mal : sl sagit simplement de préparer la patte galvanosco-
pique, et non d'isoler les muscles de la cuisse, vous pouvez
vous servir du procédé expéditif qui consiste & arracher toute
la peau de I'animal en une fois. A cel effet, vous commencez
par détacher, au moyen de la pince et des ciseaux, les adhé-
rences circulaires de la peau avee l'anus, puis opérant toujours
avec la pince et les ciseaux, vous sectionnez circulairement la
peau du tronc A la région thoracique, en arriére des pattes anté-
rieures. Maintenant de la main gauche la téte de Panimal, vous
saississez solidement de la main droite la peau du dos immé-
diatement en arriére du niveau de la section circulaire, et vous
arrachez en une fois, par une traction vigoureuse, les téguments
dn trone et de Parriére-train de l'animal.

Isolez le nerf sciatique sur toute sa longueur, depuis l'arti-
culation du genou, jusque dans le bassin, au niveau des raci-
nes par lesquelles il émerge du canal rachidien. A cet effet, cou-
chez la grenouille sur le ventre, de maniére & exposer la face
postérieure de la cuisse écorchée : vous apercevez deux inters-
tices musculaires longitudinaux, un interstice externe séparant
le muscle triceps (le vaste externe du triceps) du muscle
biceps, et un nlersiice inierne séparant le biceps du demi-mem-
braneux (fig. 170). C'est au fond de interstice interne, entre le
biceps et le demi-membraneux qu'il faut, en écartant [égérement
ces muscles, aller a la recherche du nerf sciatique et des vais-
seaux fémoraux. Soulevez le nerfau moyen d'un petit crochetde
verre, ef isolez-le du tissu conjonctif avoisinant, au moyend’une
petite pince & dissection {(ou micux d’une pince & mors d'ivoire
— il fautéviter de toucher le nerf avec des corps métalligues).
Procédez en remontant vers le bassin, soulevant le nerf et cou-
pant successivement les branches qui en partent. Il faut dis-
séquer avec grande précaution, éviter tout froissement du nerf
et ne jamais le saisir avec la pince. Si l'on opére correctement,
Uisolement du nerf peut se faire surfoute la longueur, sans que
le gastro-enémien, ni la patte proprement dite, aient donné la
moindre contraction. On ohserve seulement, 4 chague section de
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branehe nerveuse se détachant da sciatique, une secousse dans
les muscles auxquels se rend cette branche.

Il s’agit & présent d’isoler le nerf au niveau de son passage de
la cuisse au bassin : cest la partie la plus délicate de I'opéra-
tion. Enlevez, ou tout au moins divisez, au moyen dela pince et
des ciseaux, les muscles pyriforme et iléo-coceygien qui cachent
le nerf et ses racines, puis continuez i isoler le nerf, en le
soulevant au moyen du crochet de verre, de maniore & remonter
jusqu’a ses racines rachidiennes, qui proviennent des sepliéme,
huijtiéme et neuvieme paires spinales; sectionnez ces racinos,

Soulevez le nerf, rabattez-le vers la jambe et appliquez-le &
la surface du gastro-cnémien. Séparez la jambe de la cuisse par
une seclion transversale pratiquée un peu au-dessus du gonou.

176. Excitabilité du nerf sciatique. — Le necf sciatique
de la patte galvanoscopique convient parfaitement pour étudier
Pexcitahilité nerveuse. Tout éhranlement molsculaive de la
substance du mnerf agit comme excitant, & condition que cet
¢branlement présente une certaine intensité et soit brusque.
Lanature de Pébranlement moléculaire (mécanique, thermique
chimique, élecirique) est indifférento.

L'excitation du nerf de la patte galvanoscopique nous est
révélée par les mouvements des muscles de Ia jambe, et par les
déplacements des orteils. L’excilation se (ransmet on effet, par
conductibilité, le long du nerf jusquaux muscles, et provoque
leur contraction. Si Pon tient a
rendre ces déplacements visibles &
distance, afin de les montrer 3 un
anditoire assez nombreux, on peut
fixer aux orteils, soit au moyen de
liens, soit au moyen de deux petites

_ . épimngles, un levier léger taillé dans
F’]‘(fiqlll?' ﬁ;eP:ﬂf L{g]?lv;;}‘,);f,gt un fétu de paille, et portant & son
{d’aprés Stirling), : extrémité, en guise de signal, un
™ merf sciatique. petil drapeau de papier. A chaque
excitation du nerf, les orteils subissent un mouvement d’exten-
sion, et le drapeau-signal est soulevé. Il est bon dans ce cas de
maintenir la patte galvanoseopique horizontalement, le gastro-
cnémien tourné vers le haut. A cet effet, vous fixerez le mor-
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ceau de fémur dans une petite pince portée horizontalement
par un support ad hoc (fig. 172).

Si vous ne failes pas usage de ce disposilif, la patte galva-

noscopique sera placée sur une plaque de verre, pendant les
expériences destindes & étudier l'excitabilité du nerf scialique.
Quand la préparation tend & se dessécher, on 'humecte légere-
ment, an moyen d'un pinceau frempdé dans la solution physio-
logique (75,5 de chlorure de sodinm par litre d’eau}.
'Si l'on veut faire toutes les expériences sur la méme patte
galvanoscopique, on fera bien-de commencer par I'étude de
Vexcitant électrique, et de soumetire ensuite le nerf aux exei-
tants mécaniques, thermiques ou chimiques. Ces derniers en
offet altérent lastructure du nerf, et suppriment ultérieurement
lexcitabilité des parties sur lesquelles on a opéré, tandis que
les portions du nerf qui ont servi & dtudier I'action de 1'électri-
cité, peuvent &tre ultérieurcment goumises aux actions méca-
niques, chimiques, ete. -t

177. Excitation mécanique du nerf sciatique. — Placez la
patte galvanoscopique sur une plaque de verre, {roisses légere-
ment lextrémité supérieure du nerf scialique : contraction de
la patte.

Sectionnez transversalement aux ciseaux l'extrémité supé-
rieure du nerf : contraction de la patte.

Piquez]'extrémité supérieure dunerf: contraction de la palte.

178. Excitation chimique du nerf sciatigue. — Placez la
patte galvanoscopique dans le support a pince, ou sur une
plaque de verre fixée & un support, de maniére que le nerf
sciatique pende librement en dessous (r, fig. 172).

Versez quelques gouttes de la solution saturée de chlorure de
sodium dans un verre de montre. Relevez le verre de monire
sons Pextrémits libre du nerf sciatique, de maniére que celle-
¢i vienne an contacl de Ia solution de sel; elle ne tarde pas &
gen imbiber : mouvements de contraction des orleils, puis
contraction tétanique de toute la patte.

Enlevez, d’'un coup de ciseaux, la partie du nerf imbibée de
chlorure de sodium : il se produit une secousse au moment de
Ia section, mais la contraction tétanique cesse brusquement.
La méme expérience peut &lre répétée, en remplagant la
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solution de chlorure de sodium par 'une des nombreuses subs-
tances chimiques qui alterent 1 composition du nerf.

Cependant quelques substances, notamment l'ammoniaque,
tuent le nerf moteur sans le faire passer par une phase d’exei-
tation. ‘

Pour constater ce phénomene, il est nécossaire de protéger
les muscles de ia patte galvanoscopique contre les vapeurs
d’ammoniaque, qui excitent directement la substance museun-
laive. A cet effet, enveloppez les muscles de 1a paite galvano-
scopique de papier & filtre mouills de solution physiologique, de
maniére i ne laisser sortiv au dehors de ce petit manchon pro-
tecleur que le nerf d’un e6té, ot les orteils de l'autre. Plongez
Pextrémité du nerf dans Pammoniaque : le nerf sera tug sans
que les orteils aient exéeuté le moindre mouvement.

179. Excitation thermigue du nerf sclatique. —Placez la patto
galvanoscopique sur une plaque de verre ; touchez le nerf avec
une épingle que vous venez de chauffer dans la flamme d’up
brileur de Bunsen: contraction,

Placez la patte galvanoscopique sur une plaque de verre, le
nerf pendant librement au-dessous ; approchez-en un tube a
essal contenant de Vean chauflée & au moing &0°, et faites-y
plonger Ie nerf ; contraction.

Laction dela chaleur tue le nerf, et lui fait Par conséquent
perdre son exeitabilité : vous pouvez & présent le pincer, le
piquer, le soumettre & Paction dy courant électrique, sans pro-

voquer Ia moindre contraction musculaire.

- 180. Disposition des appareils pour I'excitation électrique
du nerf sciatique par le courant constant. — Placez la patte
galvanoscopique sur une plaque de verre, et déposez le nerf sur
deux fils de platine distants d’up demi-centimétre, faisant office
d’électrodes ; ces deux fils convenablement isolés, et portés par
un support ad foc, constituent une pince excitatrice on pince
élecirique; reliez-les aux deux poles d’une pile formée de trois
éléments de Daniell disposés en tension, ¢’est-a-dire que le pole
positif de chaque élément est rolis ay pble négatif de slément
suivant. Le pole négatif du premier élément ot 1o pole positif
du dernier constituent les deny piles de la pile. Une clef simple
{clef électrique 3 frottement) est intercalse dans le ecircuit.
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Fermez la clef, de manidre & permettre au courant de passer
par le nerf : il se produit une contraction ou secousse de la
patte, au moment de la fermeture du courant : secousse de fer-
menure. La patte reste en repos tant que le courant passe : le
passage du courant constant ne constitue pas en effet une cause
dexcitation. Ouvrez la clef de maniére & interrompre le cou-
rant qui traversail le nerf:il se produit une contraction ou
secousse de ruplure. ‘

Ouvrez ct fermez rapidement la clef électrique : le nerf subit
dans ce cas une série d'excitations rapprochées, qui provoquent
dans le musele une série de secousses. Ges secousses se con-
fondent en une contraction plus oumoins permanente,ou fétanos.

On verra plus loin que Vexcitation se produit au péle négatif,
au moment de la fermeture du courant; fandis qu'a la rupture
du courant, ¢'est au podle positif que nait Vexcitation.

181. Le nerf de la patte galvanoscopigue est excité par
toute variation brusque de l'intensité du courant qui le tra-
verse. — Le rhéonome de von Fleischl (fig. 173) peut servir &
le démontrer. Cet instrument se compose d'une plagque d’é¢bo-
nite rectangulaire, & la
surface supéricure de la-
quelle se trouve creusée
une gouttiére circulaire,
gu'on remplit d'un liquide
conducteur de I'électricité
(solution saturée de sul- Fig. 175, — Rhéonome de von Fleisehl (apre
fate de zinc). Aux deux ° ' 'Sling, Prastical g}:ysslllsocgy)(. e
extrémités du diaméire de
la gouttiére circulaire, sont fixées les bornes A et B. De chacune
de ces bornes part une petite lame de zine, qui plonge dans la
solution de sulfate de zinc. Au centre de la plague d’¢honite
se frouve fixé un axe vertical, autour duquel peut tourner un
tube, qui porte deux autres lames de zinc courbes, dont les
ex(rémités inférieures plongent dans la gouttiére remplie de
sulfate de zinc. Chacune de ces lames de zinc peut &tre mise en
rapport, au moyen des bornes ¢ ef & avec les fils électriques
qui servent & conduire le courant au nerf ou au muscle. Les
bornes A et B sont reliées par des fils, aux deux péles de la
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pile qui fournit le courant (deux Daniell). Une elef est inter-
calée dans le cireuit.

Disposex I'appareil comme le montre Ia figure 173, les deux
lames de zincrecourbées étant placées vis-a-vis deshornes A et B.
Dans ce cas, une fraction notable du courant de la pile pownrra
circuler dans le nerf de la patte galvanoscopique, par les fils o
et &. Quvrez et fermez la clef: & chaque mouvement le la elef,
vous observez une contraction dans la patte.

Faites exécuter a ’axe qui porte les lames de zine, un mou-
vement d’'un quart de cercle, de manisre que les extrémités des
lames de zinc se placent aux extrémités du diamaire CD, per-
pendiculaire & AB. Dans cette position, le courant de Ia pile
ne circule pas dans le circuit «b; en effet los points C et D sont
équivalents au point de vue électrique. Dans la position CD
des lames de zine, on peut ouvrir et fermer la clef électrique,
sans produire la moindre secousse dans Ia patte galvanoscopique.

La clef étant fermée, ef les lames placées dans la position CD,
iln’y a pas de courant qui traverse le nerf. Faites exéeuter Jen-
tement un mouvement de rotation d'un quart de cercle aux
lames de zinc, de maniére & les amener en posifion AB, et 3
faire peu & peu passer le courant par le nerf sciatique : il ne
se produit avcune conlraction.

Répétez la méme expérience en exécutant rapidement le
méme mouvement de rotation, de manisre a augmenter brus-
quement la valeur du courant qui eircule dans le nerf : dans
ce cas le nerf est excité, et la palte se contracte,

De méme, le passage de la position AB 2 la position CD, qui
correspond % la diminution ou 2 la disparition du courant eir-
culant dans le nerf, provoque une contraction de la patte si le
mouvement est exdcuté rapidement.

Aimsi, toute variation brusgue dans Vintensité du courant qui
circule dans le nerf de la patte galvanoscopique, agit comme
excitant. Les excilations qui se produisent dans le nerf, an mo-
ment de la rupture ou de la fermeture du courant constant
(voirn®180),ne constituent que des cas particuliers de cotte ragle.

182. Excitation du nerf par les chocs d’induction. — Rat-
tachez les électrodes sur lesquelles repose le nerf de la patte
galvanoscopique, & la bobine secondaire du chariol de du
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Bois-Reymond. La hobine primaire est reliée directement &
une pile Grenet (disposition n® 1, voir p. 40), sans intercala-
tion du trembleur. Une clef simple est intercalée dans le cir-
cuit de la pile.

A chague ouverture et i chaque fermeture de la clef du
circuit primaire, il se développe dans le circuit secondaire,
dans lequel se trouve intercalé le nerf, un courant d’induction
de trés courie durée, dont les variations d'intensité agissent
comme excitant sur le nerf : 3 chaque mouvement de la clef,
vous observez une confraction de la patte galvanoscopique.

Iloignez la bobine secondaire de la hobine primaire, de ma-
niére a diminuer l'intensité des ehocs d’induction; il vous sera
facile de trouver une position de la bobine secondaire, pour
laguelle la patfe se contractera & chaque rupture du courant
primaire, mais restera au repos & chaque fermeture : cela pro-
vient de ce que les chocs de rupture développés dans la bobine
secondaire sont plus intenses que les chocs de fermeture.

Pour exciter le nerf par une séric nombreuse de choes d'in-
duction, il faut rattacher les fils qui viennent de la pile, aux
‘bornes de la bobine primaire du chariot de du Bois-Reymond,
de maniére a actionner le trembleur automatique (disposition
n° 2, voir fig. 41, p. 41). Intercalez une clef simple dans le
cireuit de Ja bobine primaire, et une clef double en court circuit
dans eelui de la bobine secondaire.

Fermez les deux elefs : les choes d'induction n’arrivent pas
au nerf, et passent par le court circuit de la clef double. Levez
cette derniére : le nerf est excitd, et les muscles de la patte
galvanoscopique entrent en contraction permanente.

183. La conductibilité nerveuse suppose l'intégrité anato-
mique du nerf. — L'excitation provoquée en un point du nerf
seialique, se lransmet de proche en proche. jusquau muscle,
dont il améne la confraction. Celte conduction de l'excitakion
suppose U'intégrité anatomique du nerf : si le nerf est coupé en
travers ou écrasé en un point de son parcours, U'excitation ne
pourra franchir I'endroit 1ésé, et les muscles de la patte galva-
noscopique ne se contracteront pas.

Coupez en travers le nerf sciatique, et remettez en contact les
deux surfaces de section. Appliquez les deux éleclrodes exei-

(
i
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tatrices de la bobine secondaire de du Bois-Reymond sur deux
points de la portion coupée du nerf, la bobine primaire étant
relide & une pile. Faites usage du (rembleur (disposition n® 2,
fig. 41}, et d'une clef, de manibre 4 exciter lo nert par de fré-
quents chocs d'induction : aucun effet.

Déplacez les électrodes, de manitre que l'une touche la por-
tion coupée du nerf, et lautre, la porfion encore adhérente ay
muscle, les deux houts de nerf ayant ¢té mis en contact: 3 chaque
fermeture de la clef électrique, le courant passe et le muscle
se confracle.

L'endroil 16sé du nerf laisse passer 'électricitd, mais arréte
la propagation de Vexcitation : ¢’est ce qui se démontre d’une
fagon élégante, an moyen du pistolet électrique.

184. Pistolet électrique de du Bois-Reymond. — Ie pis-
tolet électrique se compose d'un tnbe asses épais, en verre, &
Imiérienr duquel on place; sur une lame de verre, une patte
galvanoscopique, qu'on assujettit lachement par deux liens en
caoutchouc. Le nerf sciatique repose, en trois points de son
parcours, sur trois lames métalliques Cu, Zn, Co/ i Zn est en

Fig. 174, — Pistolet électrigqus de du Bots-Reymond.

zing, Cu et Co sont en laiton. Les trois lames Cu, Zn, Car,
isoldes 'convenablement, passent a travers le bouchon du tube
de verre, et font saillic & Vextérieur. En appuyant sur Cux, on
établit le contact entre Cu et Zn; le faible courant électrique
qui se produit 3 ce moment, suffit & exciter le nerf, et Ja patte
se contracte. De méme, en appuyant sur Gz, on améne le con-
tact entre Cu' et Zn, et le muscle se contracte également,
Faites une ligature sur le nerf entre Cu’ et Zn, de maniere &
supprimer la conductibilité nerveuse on cof endroit, la condue-
tibilité élecirique étant conservée. litablissez le contact enfre
Co et Zn ;1) ne se produit pas de contraction, '
* Etablissez au contraire le contact entre Co’ et Zn : la patle se
contracie. ’
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185. Vitesse de transmission de l'excitation dans les
nerfs moteurs de la grenouille. — Prenez une trés grande
grenouille, dont vous détruisez le cerveau et 1a moelle. Fixez-la
aumoyen d'épingles, le dos en haut, sur la plaque de liége du
myographe. (Pour la description du myographe, voir plus loin
n° 188 et 193.) Faites une incision cutanée longitudinale suivant
le trajet d'un des nerfs sciatiques. Mettez le nerf & nu en deux
points de son trajet, aussi éloignés que possible l'un de Pautre,
¢est-d-dire d'une part en haut, & I'intérieur du bassim, d’autre
part en bas, prés de l'articulation du genou.

Enlevez un petit lambeau de peau, au niveau du talon, de
maniére & metire & nu le tendon d’Achille. Coupez ce tendon
en travers, pres de ses attaches plantaives; isolez le tendon des
tissus voisins, en remontant jusqua l'extrémité inférieure du
muscle gastro-cnémien, qu'il est inutile de mettre & nu. Passez
3 travers le tendon un petit crochet {épingle recourbée en S},
que vous rattachez, par un {il, avec le levier éerivant du
myographe.

Placez une paire d'électrodes (1, 1, fig. 175) en contact avec
le nerf seiatique, en haut dans le bassin, et une autre paire
(2, 2), en contact avec la parlie inférieure da nerf, prés du
genou. Chacune de ces paires d'électrodes est reliée par des
fils 6lectriques avec des bornes ou des godets remplis de mer-~
cure 1, 1; 2, 2. ‘

La figure 175 représente la disposition géndrale de T'expé-
rience : M, le muscle actionnant le levier /; », le nerf avec ses
deux paires d’électrodes; 1, 11, les deux bobines du chariot de
du Bois-Reymond; G, la pile; C, la clef du myographe, et P,
la plaque destinée & recevoir les tracés. : : _

Les fils qui partent de la bobine secondaire du chariot de
du Bois-Reymond (et qui présentent une clef (7 en court cir-
cuit), peuvent &tre mis & volonté en contact avec les bornes
des godets 1,1, de maniére & amener l'excitalion électrique aux
électrodes 1, ou avec les bornes ou godets 2,2, de maniére a
exciter cette fois par Uintermddiaire des électrodes 2.

-Dans le circuit primaire du chariot de du Bois-Reymond se
trouvent intercalées lo pile et la clef € du myographe. Prenez
_successivement, sur la méme plaque, une série de graphiques,




"238 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE,

les uns, en excitant le nerf au point 1, les autres, en excitant au
‘point 2, ‘ ‘

Dans toutes ces expériences, le choo d'induction qui exeite
le nert, est obtenn par U'ocuverture automatique de la elef C: la
branche saillante de cette clef est acerochée an passage par la
plaque P. Comme l'excitation du nerf se produit, dans chacune
de ces expériences, rigoureusement au méme instant du mou-
vement de translation de la plaque P, les diffsrents graphiques

Fig. 175. — Schéma de Pexpérienes servant & déterminer 1a vitesse de Propagation
de l'excitation dans le nerf moteur.

M, le muscle nctionnant le levier /. — n, le nerf, avee ses deux paires d’slec-
‘trodes. — 1, 11, les deux Lobines du chariof de da Beis-Reymoud, — 1, 2, les
électrodes excitatrices. — G, la pile. — G, 1a clef du myographe, — P, lz plaque
destinde & recevoir les iracés.

devraient se reconvrir exactement, si le temps perdu était le
- méme pour fous : or les graphiques du groupe { sont en arriere
des graphiques du groupe 2. Le retard qu'ils présentent sur les
premiers (1 & 2 millibmes de seconde), correspond au temps de
la transmission de P'excitation, le long du bout du nerf compris
‘entre 1 ef 2. '
Sur une trés grande grenouille, la distance entre 1 et 2 peut
dépasser 5§ centimbtres. Si le retard est de deux millitmes de

seconde ({5"), cela donne une vitesse de transmission de

500
25 metres a la seconde. -
La vitesse de iranslation de la plaque P doit atre contrdlée,
an cours de chaque série d’expériences, au moyen d'une
/inseription du temps (signal électro-magnétique Marcel De-
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prez relié & une pile, avec intercalation dans le cirenit d'un
diapason. interrupteur de 100 vibrations doubles. Voir p. 28).

1I. — PHYSIOLOGIE GENERALE DES MUSCLES.

186. Empoisonnement par le curare. — Sectionnez en tra-
vers la moelle allongée d'ane grenouille; détruisez l'encéphale
au moyen dun stylet, mais laissez la-moelle épiniere intacte;
bouchez la petite plaie au moyen d’'une allumette coupée en
biseau. '

Placez la grenouille sur une plaque de lidge, le dos en lair.
Faites  la région postérieure de I'une des euisses, la droite par
exemple, une incision cutanée suivant le frajet du nerfseciatique.
Mettez ce nerf & nu, puis glissez sous lui, un fil ciré; pratiquez
une ligature en masse, comprenant foute ['épaisseur de la
cuisse, 3 Uexception du sciatique, qui reste en dehors de la
ligature. De cette maniére, les tissus de la cuisse droite sont
soustraits A I'action de la eirculation, et échapperent & Pempoi-
sonnement général.

Celte opération préliminaire terminée, injectez sous la peau
du dos de la grenouille, au moyen de la seringue de Pravaz,
quelques gouttes d'une solufion de curare & 1 p. 100 (la dose
dépend de la pureté du eurare employé) : au bout de peu de
temps, I'animal est complétement paralysé.

cipé & I'empoisonnement ; placez-le sur les électrodes excita-
trices, relides a la bobine secondaire du chariol de du Bois-
Reymond, et excitez par des chocs d'induetion répétés : les
muscles de la patle empoisonnée ne se confractent pas,
Appliquez les électrodes excitatrices directement sur les
muscles de la patte empoisonnée : ils se contractent; leur exei-
tabilité directe est conservée; leur excitabilité indirecte (par
Pintermédiaire du nerf moteur} est seule abolie.

Le curare n’empoisonne donc pas le muscle, mais son appareil
nerveux moteur, soit le nerf, soit ta plaque terminale. II est
facile de constater que le curare n'empoisonne pas le nerf, et
- ‘que son action doit par conséquent s'exercer sur la plaque ter-

‘minale.

Mettez & nu le nerf sciatique de la palte gauche, qui a parti-
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En effet, sur la grenouille préparée comme il vient d’étre dit,
Pexcitation électrique du sciatique gauche (c0té empoisonné’,
qui ne donne ancun mouvement dans la patte correspondante,
cette excitation améne, par voie réflexe, des contractions dans
les muscles de la palte droite (c6té non empoisonné) : les nerfs
sensibles dua scialique ganche transmettent lexcitation & la
moelle épiniére et celle-ci réagit, pour envoyer, par I'imtermé-
diaire des différents nerfs du corps, des impulsions motrices aux
muscles : ces excitations motrices arrivent dans la patte droite
(non empoisonnée), et y provoquent des mouvements. Dans
toutes les autres régions du corps, l'excitation amenée par
les nerfs moteurs ne peut dépasser fes plaques terminales em-
poisonnées par le curare, et ne peut arriver aux muscles pour
en provoquer la contraction.

L’expérience prouve que le curare n'empoisonne ni les nerfs
sensibles centripdtes, ni les centres merveux, ni les nerfs mo-
teurs centrifuges, ni les muscles. En procédant ainsi par
exclusion, il ne reste, pour expliquer la paralysie, que 'empoi-
sonnement des plaques ferminales.

181. Excitation directe du muscle. — Pour étudier laction
directe desexcitanls sur les museles, & l'exclusion de leur action
indirecte, laquelle s’exerce par lintermédiaire des nerfs mo-
teurs, il est nécessaire d’expérimenter sur des muscles empoi-
sonnés par le curare, et sousiraits par conséquent & l'action de
l'appareil nerveux moteur.

Injectez quelques gouttes de la solution de curare sous la
pean du dos d’'une grenouille & moelle coupéde et a encéphale
détruit; attendez la paralysie compléte, puis écorchez 'animal.
 Le -gastro-cnémien peut servir & monirer que le muscle
est en général excitable par les mémes agents que le nerf:
détacherz le tendon d’Achille & la plante du pied, et isolez le
muscle jusqu’a Varticulation du genou, en laissant son extré-
mité supérieure attachée au fémur. Enlevez le reste de la
jambe, par une section pratiquée an nivean de Particulation da
genou. Coupez la cuisse en travers, et enlevez les lambeaux
musculaires attachés au fémur, en respectant le seul muscle
.gastro-cnémien. Répétez sur le muscle les différentes expé-
riences que vous avez faites sur le nerf scialique, en employant
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suecessivement les excitanis mécaniques, thermiques, chimiques
et électriques (chariot.de du Bois-Reymond).

Il est avantageux, dans ces expériences, de placer le muscle du
mollet, soit dans le myographe simple, soit dans le télégraphe
musculaire de du Bois-Reymond (fig. 176). Dans ces deux appa-
reils, le fémurfest fixé par une pince, de maniére & offrir un point
d’appui solide & la contraction du musele M, A I'aulre extrémité
de celui-ci, un crochet est passé a travers le tendon d’Achille.
A ce crochet, fait suite un fil, que 'on rattache au levier du
myographe, ou  la poulie P du télégraphe musculaire. Dans le
premier appareil, les contractions musculaires sont amplifiées

|

£E

Fig. 176. — Talégraphe musculaire de du Bois-Reymond.

par U'intermédiaire du levier muni d'une plume écrivante. Dans
le télégaphe musculaire, le raccourcissement du muscle M agit
sur une poulic ', dont les mouvements sont amplifiés et rendus
sensibles & distance par un rayon R, formé d’une tige métallique
terminée par un disque rouge D. Les moindres tractions
exercées par le muscle sont signalées et rendues visibles a dis-
tance, par les mouvements du- disque rouge. Les fils - et —
servent & amener le courant électrique qui doit exciter le
muscle, :
188. Myographe simple. — Immobilisez une grenouille
vigoureuse par la section de la moelle, et la destruction de l'en-
céphale et de la moelle épiniére. Mettez & nu le nerf scialique,
a la région postérieurce de la cuisse; mettez également & nu le
tendon d’Achille; coupez-le en travers & la région plantaire, et
isolez-le jusqu'a sa réunion avec le muscle gastro-cnémien;
: FreDERICG. — Manip. de physiol. ?6
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traversez le tendon, au moyen d’un pelit crochet (épingle
recourbde en 8), auquel fait suite un fil.
" Fixez la grenouille sur la plaque de lidge du myographe, au
moyen d'épingles. Rattachez le fil du tendon d’Achille au levier
myographique. Le levier se termine par une pointe fine, qui
laisse un trait blane, en grattant le noir de fumée du papier de
Pappareil envegistreur. Le muscle est tendu par un plateau de
balance chargé de poids (10 grammes par exemple}, e attaché
au levier.

La plaque de lidgge qui porle la grenouille peut étre placée
horizontalement ou verticalement. Cette derniére dispositionme

Ty

Fig. 177. — Myographe simple.

parait préférable. Dans ce cas, le cylindre enregistreur (cylindre
de Marey ou de Ludwig) doit &fre également placé verlicale-
ment {fig. 177).

Pour obtenir un tracé de secousse musculaire, on dispose la
plague myographique prés du eylindre enregistreur, de maniére
que la plume du levier appuie légérement sur le papier enfumé.
Des électrodes excitatrices sont placées sous le nerf sciatique;
ellas sont relides & la bobine secondaire du chariot de du Bots-
Reymond II, avec intercalation d’une clef en court circuit €'

Dans le circuit de la bobine primaireI{employée sans le trem-
bleur) se frouvent intercalés : une pile Grenet P fournissant le
courant électrique; une clef simple { servant 4 fermer ou &
interrompre & la main le courant primaire; un signal électrique
(s.e.) inscrivant sur le cylindre, en regard du tracé myogra-
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phique, le tracé électrique marquant le moment de l'excitation.

Pour procéder & une inscription de secousse musculaire,
fermez la clef (', puis la clef C: le courant passe par le circuit
primaire. Ouvrez la clef (', ef faites tourner Je cylindre enregis-
treur; ouvrez la clef C : il se développe dans la bobine secon-
daire un choe d'induction, qui agit comme excitant sur le nerfn
et provoque la contraction du muscle m. Celui-ci inserit sa
secousse sur le cylindre, Le moment de l'excitation est marqué
par le levier du signal électrique.

il est bon de contréler la vitesse de rotation du cylindre, par
unte inscription du femps, au moyen d'un second signal élec-
trique, intercalé dans un circuit de pile, présentant un diapason
interrupteur de 100 vibrations doubles.

189. Excifation unique. — Secousse musculaire. — La fi-
gure 178 nous montre un tracé myographique de secousse sim-
ple de muscle gastro-cnémien de la grenouille, obtenue en exci-
tant le nerf seiatique par un choc d'induction de rupture.

Ce tracé permet de distinguer trois périodes :

1° Une période d’énergie latente (e.l). Durde: moins d'un
centitme de seconde. Cest le temps perdu qui s'écoule entre le
moment de Pexcitation du muscle (du nerf sciatique dans le cas

Fig. 178. — Courbe myographique {Mdéthode graphigue),

préseni), marqué par le signal électrique(ligne inférieure du gra-
phicue}, et le moment du début du raccourcissement da musele.
2° Une période de raccoureissement du muscle, ou d'énergie
eroissante (e.c.). Durée: un vingtieme de seconde environ,
3° Une période d’allongement altériear du muscle ou d’énér-
gie décroissante (e.d.}. Durée: un vingtitme de seconde environ.
490. Influence de la fatigue sur le tracé myographique.
— Disposez l'expérience comme il est dit au n® 188, Prenez, de
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minute en minute, un tracé myographique de secousse simple
sur le cylindre enregistreur. Dans Iintervatle dos inscriptions,
arrétez le cylindre, et intercalez le trembleur dans le circuit
primaire du chariot de du Bois-Reymond. Fermez la clef C et

Fig. 179. — Myographe de Marey.

ouvrez la clef 7, de maniére & permetire au choc d'induction
d’exciter le nerf, et de tétaniser le muscle : celui-ci ne tarde
pas & se fatiguer; les secousses quil inserit de minute en mi-
nute diminuent de hauteur, et s'allongent. Cet allongement
porte également sur la période latente,

191. Influence de la vératrine sur le tracs myographique.
— Disposez l'expérience comme il est dit aun°188, et prenes un
tracé myographique de secousse simple. Empoisonnez la gre-
nouille par Ia vératrine (injection sous-cutande au moyen de la
seringue de Pravaz, de quelques gouttes d'une solution de
vératrine au millidme). Atlendez quelques minutes, et re-
cueillez de nouveaux tracés de secousse musculaire. Observez
la contracture qui persiste aprés chaque raccourcissement :
lacourbe neredescend pas immédiatement aprés son ascension.
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192. Influence de I'intensité. de l'excitation sur le tracé
myographique. — Disposez I'expérience commeil est dit n° 188
et recuvillez sur le cylindre envegistreur une série de graphi-
ques. Variez linfensité de l'excitation, ¢'est-2-dire la force des
choes d'induction fournis par la bobine secondaive {en éloi-
gnantde plus au plus, 3 chaque nouvelle inscription, la distance
qui sépare la bobine secondaire de la bobine primaire}. A me-
sure que les chocs d'inducfion vont s'affaiblissant, les se-
cousses musculaires diminuent d'amplitude, et les tracés per-
dent en hauteur. Il arrive enfin un moment on l'excitant est
trop faible pour agir sur le muscle : le tracé reste horizontal.

L’expérience est beaucoup plus démonsirative et phus élégante,
si les courbes s'inserivent toutes au méme niveau du cylindre
enregistreur, On arrive facilementi ce résultat, en provoquant les
excitations toujours ala méme phase de révolution du cylindre.

A cet effet la clef ¢, mue 4 Ia main, doit &tre remplacée par
une clef spéciale placée dans le voisinage du bord inférieur da
eylindre. Ce bord porte en un point une saillie qui, & chaque
révolution du cylindre, vient acerocher la elef, ouvrir le circuit
primaire, et cxeiter Ie nerf & la méme phase de révolution.

Dés.que le muscle a inscrit une secousse, on referme mo-
mentanément la clef ¢’ puis la clef qui remplace ¢, et 'on ouvre
de nouveau la clef ¢/. On répéte la méme manceuvre a chaque
tour. du cylindre, entre deuxinscriptions.

Si le cylindre fourne invariablement 2la méme hauteur, les
courbes s’inserivent les unes sur les autres, ce qui facilite leur
comparaison.

On peut également les inscrire les unes sous les autres : dans
ce cas, il faut élever légérement le cylindre, le remonter d'un
millimatre, par exemple, & chaque révolution.

193. Myographe pour 1'étude de la période latente. — La
figure 180 représente une forme de myographe destinée surtout
& 'étude de la période latente de la secousse musculaire. La
grenouille est fixée sur Ia planchette de liége T (on n'a re-
présenté que le muscle gastro-cnémien me}, portée horizontale-
ment par les quatre colonnettes dd. Le muscle actionne le
levier /, qui inserit la courbe de la contraction musculaire sur
la plague de verre enfumée M. Cette plaque déclanchée par
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un dispositif spécial, est lancée avec une grande vitesse dans
le sens de Ia fléche, par la traction de la bande tlastique ¢ :
elle aceroche en passant la clef R, et ouvre ainsi lo circuit pri-
maire du chariot de du Bois-Reymond. Les deux bornes de la
olef r sont en effet intercaldes dansle eircuit de la bobine pri-

T~

Fig. 180. — Myographe de 'auteur pour I'étude de la période latents.

maire (sans intercalation du trembleur). 11 se développe A ce
moment dans la bobine secondaire un choc de rupture, qui
agit comme excitant sur le nerf sciatique, auquel il est amené
par des électrodes p.

Le moment de Pexcitation peul se marquer, en déplacant
une seconde fois la plaque M, mais trés lentement 2 la main,
aprés avoir refermé le circuit en R. On arréte la plagque an
moment ol la saillie s vient butter contre la piéce mobile »
de Ia clef. A ce moment, linterruption du civeuit primaire
{en 7) provoque un choe d’induction dans le circuit secondaire ;
il en résulle une excitation du nerf et une seconde secousse
musculaire. Cette seconde eontraction mscrit non une courbe,
mais un trait sur place, indiquant la position de Ia plume au
moment de la rupture de la clef, et marquant par conséquent
le début de la période latente. :

Le temps est marqué en centiémes de seconde, soit simulta-
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nément avee le ¢conlraction, soit & un second déclanchement de
la plaque (Voir aussi fig. 175).

194. Excitation répétée du muscle. — Tétanos. —— Dis-
posez une grenouille pour l'inseription de la contraction du
muscle gastro-cnémien a I'aide du myographe simple, comme il
est dit au n® 188. (Voy. le schéma de la fig. 177.) A chaque
ouverture ou fermeture du courant primaire au moyen de la
clef ¢, il se produit dans la bobine secondaire un choe d’induc-
tion, qui provoque une secousse du muscle 7.

Ouvrez et fermez rapidement la clef ¢, de manitre que le
second choc ('induction vienne exciter le nerf et le muscle
avant que la premiére confraction soit terminée: il y aura
fusion des deux secousses. Répétez plusieurs fois l'expérience,
en variant Uintervalle de temps entre les deux excitations.

Imprimez & la clef un mouvement alternatif et rapide de va-et-
vient, de manitre & produire une succession de chocs d'induc-
tion : le muscle n'aura pas le temps de se relacher entre les
différentes excitations; il reslera contracté d'une facon perma-
nente, et iracera une ligne ondulée sur le papier de l'appareil
enregistreur. Cette contraction permanente est plus ou moins
parfaite, suivant le nombre des excitations. Plus ce nombre
est grand, plus la fusion des différentes secousses est intime,
et le ¢étanos parfait.

I'interrupteur de Kronecker (Voir fig. 42, p. 42) remplacera
avec avanlage, dans ces expériences, la main qui meut la clef.
Intercalez Iinterrupteur daus le cireuit de la bobine primaire,
et prenez une série de graphiques de tétanos, en produisant
successivement 5, 10, 15, 20, ete., interruptions & la seconde.

195. Force du tétanos musculaire. — Fixez trés solidement
sur une plaque de litge une grenouille préparée comme pour
Vinscription myographique, c’est-a-dire dont le sciatique a étd
mis & nu, ainsi que le tendon du gastro-cnémien. Passez dans
Je tendon du sciatique un crochet, auquel vous attachez une
anse de fil forl ou de ficelle permettant de passer le doigt
indicateur, et d’exercer une lraction sur le muscle, au moment
oi1 il se contracte. Provoquez le tétanos musculaire, en excitant
le sciatique au moyen de choes d’induction répéiés. (Sciatique
excité par les éleclrodes relides & la bobine secondaire du
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chariot de du Bois-Reymond, la bobine primaire fonctionnant
avec son trembleur.) Vous serez étonné de Veffort gqu'il faut

Fig. 181, — Graphique de tétanos.

exercer, pour faire équilibre a la contraction du petit muscle
gastro-cnémien,

196. La contraction musculaire est accompagnée d'un dé-
gagement de chaleur. — Ecorchez une grenouille dont la moelle
a été détruite. Enlevez les visceres ainsi que tout I'avant-train
de animal. Sectionnez le tronc au-dessus de I'émergence des
racines du sciatique. Fixez le réservoir d'un thermomatre tras
petit et trés sensible (indiquant au moins les dixiemes de degré)
entre les deux cuisses, et entourez cuisses et thermombtre
d’une bande de flanelle ou d’ouate. Placez les ¢lectrodes exci-
tatrices sous les racines des deux sciatiques, au-dessus du
bassin, de mamére & pouvoir tétaniser 2 la fois les muscles des
deux pattes. '

Attendez que la colonne du thermometre ait pris la tempé-
rature des muscles et soit devenue stationnaire, puis tétanisez
pendant cing minutes : vous observez un léger échauffement
des muscles, se traduisant par une élévation d'un a denx
dixiemes de degré de 1a colonne du thermomatre,

197. Rigidité cadavérique produite par Ia chaleur.. — Pré-
parez un muscle gastro-cnémien isolé, encore attaché a Tex-
trémité inférieure du fémur, et fixez lo musele dans le tela:
graphe musculaire (fig. 176). Placez tout Pappareil sur un
support assez élevé.

Faites, d’autre part, bouillir de V’eau dans un matras 3 fond
plat, fermé au moyen dun bouchon traverss par un tube
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ouvert (ou faites simplement bouilliv de I'ean dans un tube &
réaction). Amenez le jel de. vapeur d'eau dans le voisinage
du muscle, mais de manidére que sa température (mesurée au
thermomatre) ne dépasse pas -}-40° & -|-50°.

Sous Dinfluence de cette élévation desa température, le muscle
est envahi par la rigidité cadavérique : il devient opaque, roide,
et seTaccourcit avec force, comme le montre le déplacement de
'index du télégraphe musculaire.

Coupez le muscle en deux, appliquez un fragment de papier
de tournesol bleu sur les surfaces de section: le muscle est
acide, il rougit le tournesol.

Si, dans cette expérience, on dépasse notablement + 40°, le
muscle est cuit, coagulé par Jachaleur. Dans ce cas, ilne devient
pas acide; au contraive, son alcalinité augmente par le faif de
la coagulation, par la chaleur, des matisres albuminoides.

Faites bouillir de I'ean; jetez-y un muscle de grenouille ;
essayez sa réaction avec un fragment de papier de tournesol
rouge : le papier bleuit.

198. Les muscles tétanisés deviennent acides. — Sur une
grenouille écorchée, & moelle détruite, mettez 4 nu un scia-
tique, coupez-le en travers dans le bassin, et soumettez le bout
périphérique, pendant cing & dix minules, aux courants téta-
nisant fournis par la bobine secondaire du chariot de du Bois-
Reymond, la bobine primaire étant reliée & la pile avec inter-
position du tremblenr.

Sectionnez en {ravers le gastro-cnémien du cobé lélanisé : la
surface de section rougit le papier bleu de tournesol.

Sectionnez pareillement en travers le gastro-cnémien qui ne
s'est pas contracté : sa surface est alcaline, et bleuit le papier
rouge de tournesol.

L’expérience est encore plus démonstrative, si I'on a soin de
chasser au préalable le sang alcalin, par un lavage de Pappareil
circulatoire au moyen de la solution physiologique. La canule
qui améne la solution du réservoir placé & une certaine hau-
teur au-dessus de la grenouille, est fixée soit dans Iaorte, soit
dans la pointe du ventricule. On ouvre la veine abdominale,
par laquelle s'écoule le sang mélangs & la solution de chlorure
de sodium.
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199. Préparation de la myosine. - Hachez 504 100 grammes
de viande de cheval (muscles ayant subi la rigidité cadavéri-
que). Faites macérer le hachis pendant plusieurs heures dans
Peau. Recueillez Ia solution rosée ainsi obienue, pour y recher-
cher la présence de I'hémoglobine, de Palbumine, des sels, ete.

Lavez et malaxez & grande eau le hachis musculaire, jusqu’a
ce qu’il soit completement décolors, et deharrassé d’albumine
ot de sels. Failes-le macérer pendant plusieurs heures avec
250 centimétres cubes d’une solution de chlorure de sodinm &
10 p. 100 : la myosine passe en solution. Filtrez & travers I'éta-
mine, de maniére & séparer les grumeaux de substance mus-
culaire. Filtrez si possible une seconde fois sur un filtre de
papier.

Saturez le liquide filtré au moyen de chlorure de sodium
solide : la myosine se précipite sous forme de flocons. Recueil-
lez-les.

Constatez l'insolubilité de ces flocons dans lean distillée ou
dans la solution saturée de NaCl, leur solubilits dans les solu-
tions salines diluges,

La solufion présente tous les caracteres des globulines (réac-
tions géndrales des matiéres albuminoides : voir ne 24 10);
elle se coagule par la chaleur & 53 degrés.

200. Préparation de la créatine. — Lo suc musculaire esl
trés riche en créatine. Le premier liquide de macération
obtenu dans la préparation de la myosine pourrait servir a le
démontrer.

Mais il est plus simple, lorsqu’on veut préparer de la créatine,
de s'adresser & un produit commercial, I'extrait de viande de
Liebig.

Prenez avec la pointe d'une baguette de verre, une petite
‘quantité d’extrait de Licbig, que vous déposez sur une plaque
porte-objet. Recouvrez d'une lamelle, et pressez légérement.
Examinez la préparation au 1microscope, 3 un grossissement
faible, puis & un grossissement moyen : vous y voyez de nomni-
breux cristaux tabulaires de créatine, englobés dans un magma
granuleux:

Pour préparer la créatine, on délaye l'extrait de Liebig avec
de I'eau chaude; on précipite nun grand nombre de matidres
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étrangeres, soit par la baryle, soit par Pacétate de plomb. On
filtre. L'excés de baryte est éliminé en soumetlant Je liquide &
un courant de GO, (ou de H,S si on a employé le plomb). On
filtre, et I'on évapore le liquide & un petit volume. On laisse
refroidir; on filtre au besoin une seconde fois, et 'on aban-
donne le liquide sirupeux dans un endroif frais. Au bout de
quelques jours, on recueille une cristallisation abondante de
créatine, que P'on peut purifier par vecristallisation, apros
avoir dissous dans l'eau chaude.

[I. — ELECTROPHYSIOLOGIE.

201. Courant propre du nerf sciatique. — Enlevez avee
précaution le nerl sciatique d’une grenouille que 'on vient de
sacrifier (ou mieux prenez un nerf sciatique frais de lapin ou de
chien}. Placez-le sur un morceau de cuir aplati et lisse, et pra-
tiquez a ses deux extrémités une section transversale netle, d'un
seul coup de rasoir bien affilé. Placez le bout de nerf ainsi pré-
paré sur un. support approprié, par exemple sur l'ardle supé-
rieure horizontale d’un morceau de lidge taillé en forme de
toit. Le morceau de lidge est verni et porté par une grosse ba-
guette de verre fixée dans la pince d’un support ordinaire.

Appliquez 'une des électrodes impolarisables de d’Arsonval
(Voir fig. 39, p. 38) sur la surface longitudinale du merf,
I'autre est amenée au contact de la surface de section trans-
versale. Les électrodes sont reliées aux deux péles de 1'élec-
trométre capillaire, avec interposition d'une clef en court
cireuit. Cette clef doit rester fermée jusqu’au moment de
I'observation.

Disposez 'expérience de manitre que la surface de seclion
{ransversale du nerf soil mise en rapport avec le mercure du
capillaire, la surface naturelle longitudinale avee 'ean acidulée.
Ouvrez la clef, afin de permettre au courant propre du nerf
d’agir sur Vélectrometre : la colonne mercurielle du capillaire
subit un brusque mouvement de relrait vers le haunt; elle in-
digue done I'existence d’un courant qui va de P'acide vers le
mercure, ou de la surface longitudinale du nerf (positive) vers
la surlace transversale (négalive).
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S'il vous restait le moindre doute sur la direction du courant,
vous n'auriez qu'a remplacer pendant un instant trés court
(pour ne pas détériorer I'électromatre), le nevf par une pile élec-
trique intercalée dans le circuit de I'électrométre. Le zine de
la pile est négatif, se comporte done comme la surface trans-
versale du nerf, le'charbon (ou le cuivre) est positif, et agit sur
I'électrometre comme la surface longitudinale du nexf.

202. CGourant propre du muscle. — Un muscle eylindrique,
limité & ses extrémitds par des sections iransversales arti-
ficielles, présente & sa surface la méme distribution des ten-
sions positive et négative que le nerf. Le maximum de ten-
sion posilive se manifeste au niveau de la zone moyenne
de la surface longitudinale {(6quateur du muscle); le centre de
la coupe transversale présente le maximum detension négative.

Le muscle du mollet ne convieni guére pour la constatation
de ces fails, & cause de sa structure irréguliére. Il vaut mieux
s'adresser aux muscles cylindriques longitudinaux de la cuisse,
le demi-membraneux ou le couturier par exemple.

. Immobilisez une grenouille, par Ia section de la moelle ot Ia
destruction des centres nerveux; écorche soigneusement les
cuisses, en vous servant des ciseanx, de la pince et du scalpel,
Si vous cherchiez & arracher la peau en une fois, comme il est
dit au n° 178, vous risqueriez de déchirer les muscles.

Isolez l'un d'enx, le demi-membraneux par exemple, en
évitant soigneusement, de toucher la surface longitudinale.

Placez le muscle sur une plaque de cuir, et praliquez une
section [ransversale neile, au moyen du rasoir; déposez le
muscle sur une plaque de verre, et appliquez les électrodes
comme pour le nerf scialique : ici, aussi, la déviation du mé-
nisque de la colonne mercurielle indique Vexistence dun cou-
rant, qui va de la surface longitudinale positive a la coupe
lransversale négative,

203. Force électromotrice du muscle de grenouille. — Pré-
parez un muscle de grenouille pour Vobservation du cou-
rant propre. Appliquez les électrodes relides & Pélectromatre,
de telle sorte que la coupe du muscle soit en rapport avec le
mercure du capillaire, la surface longitudinale avee l'eau aci-
dulée.
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Notez exactement 1a position du ménisque mercuriel, lorsque
la clef en conrt circuit est fermée; c'est e zéro de Vinstrument.

11 est indispensable d'user ici d’'un oculaire quadrillé, ou pré- -

sentant un réticule; le ménisque mercuriel doit étre tangent
au trait qui occupe le centre du champ de Poculaire, ce que on
obtient sisément en remontant ou en descendant, 1l y a lieu,
le réservoir A pression de Pappareil.

Ouvrez la clef, de maniére & faire agir le courant du muscle
gur Vélectromeétre; le mercure éprouve un mouvement de
vetrait vers le haut, et s’y arréte dans une nouvelle position
d'équilibre. Ramenez la colonne au zéro, c'est-i-dire au niveau
du trait occupant le milieu du champ de Yoculaire, en remon-
tant le réservoir & pression. Lorsque le zéro est de nouveau
atteint, la pression supplémentaire exercée sur le mercure, fait
exactement équilibre @ I'action de la force électromotrice du
musecle, laquelle tend a faire remonter le mercure. Cetle pres-
sion, quindique un petit manomatre & mercure greffé latérale-
ment, sert de mesure & la force électromotrice.

L’instrument doit étre gradué au préalable, au moyen d'une
source d'électricité qui sert &d’étalon, un élément de Daniell, par
exemple (cuivre plongeant dans la solution saturée de sulfate
de cuivre, zine amalgamé plongeant dans une solution de sul-
fate de zine d'une densité de 4250).

Supposons qu'on ait i exercer une contre-pression de dix
centimbtres de mercure pour ramener au zéro la colonne
déviée par le passage du courant du daniell. CKaque centimdtrede
_ pression correspondra i L de daniell; chaque millimetre, 2
1, de daniell. '

G la foree électromotrice du muscle exige 1/2 centimatre de
pression pour étre compensée, elle équivaut donc & 0,05 ou 5
de daniell, soit & un peu plus de L de volt, puisque le daniell
représente enviren 1"",1.

204. Variation négative ou courant d'action du nerf. —
Placez le nerf sciatique de la grenouille {ou le nerf sciatique
du lapin ou du chien) sur I'ardte du support en litge, comme il
est dit au n° 201, et appliquez deux électrodes impolarisables &
Vextrémité du nerf, I'une sur la coupe transversale, lauire sur
fa surtace longitudinale. Ges électrodes sont religes a Félectro-
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métre, et y produisent la déviation vers le haut de la colonne
mercurielle signalée au n° 201, et qui est I'indice de Pexistence
du courant propre.

Appliquez, & 'autre extrémité du nerf, une seconde paire
d’électrodes impolarisables relides 3 la bobine secondaire du
chariot de du Bois-Reymond, la bobine primaire fonctionnant
avec le marteau.

Observez le ménisque mercuriel i {ravers l'oculaire qua-
drillé, notez exactement sa position, puis excitez le nerf par les
choes d’induction fournis par la hobine secondaire : lo mercure
du capillaire exéeute un mouvement vers le bas, dans la direc-

Fig. 182. — Schéma de I'expérience servant 4 démontrer la variation négative
du nerf,

Nota. — La disposition de la elef du eireuit de I'élecirométre n'est pas cor-
recte dans cette figure. La clef doit étre en eourt eireuit.

tion du zéro, comme si le courant propre éprouvait une dimi-
nution dintensité. C'est le phénomene auquel du Bois-Reymond
a donné le nom de variation négative du courant propre {cou-
rant d’action de Hermann).

Il est indispensable, dans ceite expérience, d’intercaler un
commutateur cntre les électrodes excitatrices et la bohine
secondaire, de maniére & pouvoir renverser la dircetion des
choecs d’induaction qui servent & exeiter le nerf. Cette inversion
de la direction des courants exeitateurs ne doit pas avoir d’in-
fluence sur la variation négative. ‘

Une autre précaution consiste a protéger le nerf contre la
dessiccation, pendantla durée de Vexpérience. Le nerf, avee son
support et ses deux paires d’électrodes, sera placé dans une
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chambre humide, par exemple sous une grande cloche de verre
renversée sur la planche vernie qui supporte le nerf et les élec-
trodes. (Vest & travers des trous pratiqués dans cette pi.mche que
passent les quaire fils qui viennent des électrodes impolari-
sables. On place sous la cloche une éponge mouillée, ou, ce
qui revient au méme, on applique & sa face interne, des rec-
langles de papier & filtrer imbibds d’eau.

205. Le nerf conduit la variation négative (et Yexcitation)
dans les deux sens. ~— Sidans l'expérience du n® précédent,
les électrodes excitatrices sont placées au milieu da nerf, on
pourra placer les élecirodes qui viennent de l'élecirométre,
indifféremment a l'une ou & Pantre extrémité du nerf; on cons-
tatera la variation négative des deux cOtés : celle-ci, en effet, se
propage dans les deux sens, & la fagon d’une onde, & partir de
Pendroit excité. Sa vitesse de propagation est la méme que celie
de V'excitation.

Excitation et variation négative pa,rmssent étroitement liées
Pune a Pautre. Aussi la propagation de la variation négative
dans les deux sens, est-elle un argument probant, en faveur
de la doctrine de la propagation dans les deux sens de l'exei-
tation elle-méme.

206. Variation négative ou courant d'action du muscle.
— Immobilisez une grenouille par la destruction du systdme
nerveux central, écorchez-la. Mettez i nu le sciatique a la ré-
gion postérieure de la cuisse, isolez-le jusqu’au genou, et glis-
sez sous ce nerf des ¢lectrodes impolarisables reliées 4 la bobine
secondaire du chariot de du Bois-Reymond, la bobine primaire
fonctionnant avec trembleur.

Détachez le tendon d’Achille de ses insertions inférieures, et
isolez complétement le muscle gastro-cnémien, de maniére 3
respecter seulement ses rapports avec le sciatique. Enlevez ce
qui reste de la jambe, par une section pratiquée au niveau de
Particulation du genou.

Coupez le gastro-cnémien en deux,- par une section nette
praliquée d'un coup de rasoir; rejetez 'extrémité inféricure
du muscle. Placez les électrodes impolarisables en contact avee
la moitié supérieure du muscle, I'une touchant la surface lon-
gitudinale, I'autre la surface transversale. Reliez ces électrodes
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& Félectrometre capillaire, et observez la déviation due au cou-
rant ‘propre du muscle. Notez exactement la position du
ménisque (oculaire quadrillé ou réticulé).

Excitez le nerf smat1que par des chocs d’induction fr(,quem—
ment répétés, de maniere a tétaniser le muscle : il se produit un
mouvement du mercure du capillaire dans la direction du zéro
de linstrament : wariation négative du eourant propre du
muscle {courant d’action de-Hermann).

207. Contraction induite ou secondaire. — La variation
électrique qui accompagne la contraction musculaire est suf-
fisamment intense, pour agir comme excilant sur le nerf scia-
tique de la grenounille, et pour provoquer la coniraction dite
induite des muscles auxquels se distribue le nerf.

Préparez deux pattes galvanoscopiques A et B. Le nerf »’
de la patte B est placé sur les muscles de la patte A, comme
le montre la figure 183. Le nerl de la patfe A est placé sur les

Fig. 183, — Schéma de l'expérience de la conlraction induite.

électrodes excitatrices relides au chariot de du Bois-Reymond,
avec clef intercalée en court circuit, de maniére 3 pouvoir
dtre excité, soit par des choes d'induction isolés (voir p. 40 dis-
position n° 1) soit par des chocs répétés.

Dans le premier cas, on produit des secousses isolées dans le
muscle A; dans le second, ce muscle est fétanisé.

Or, & chaque secousse du muscle A, la variation négative
excite le nerf de B, et provoque une secousse des muscles de B.
De méme, a chaque tétanos de A, le muscle B entre en tétanos.
Clest ce que l'on exprime d'une facon assez impropre, en disant
que la secousse musculaire induit une secousse, que lo tétanos
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induit an tétanos ; ces phénoménes n'ont rien de commun avec
Uinduction physique. ‘

908. Variation négative du ceeur de la grenouille. — Tm-
mobilisez une grenouille sur le dos, sur une plaque de libge
Mettez le ceur anu (voir n® T4). Préparez une patte galvano-
scopique empruntée & une grenouille fraiche et vigoureuse.
Appliquez le mnerf sur le ceeur : a chaque pulsation, vous
observez une contraction danms la patte galvanoscopique. La
variation électrique (variation négative, courant d’action), qui
se développe dans le muscle cardiaque, au moment de la systole,
agit comme excitent sur le nerf de la patte galvanoscopique.

L'expérience peut élre répétée avec le méme succes sur le
ceur d'un mammifere (lapin, chien), que Pon a mis & nu par
Pouverture de la poitrine. Il est nécessaire alors d’entretenir la
respiration artificietle. :

L’électromatre capillaire peut également servir & démontrer
la variation électrique qui accompagne les battements du
ceeur. Deux fils de coton, imbibés de la solution physiologique,
velient deux points de la surface du ceeur de la grenouille aux
électrodes impolarisables; celles-ci sont introduites dans le eir-
cuit de Iélectrometre. A chaque pulsation, il y a un mouve-
ment assez coropliqué dela colonne de mercure del’électrométre.

Si I'on opéresur le cceur vivant du chien, on remplacera les
fils par des maches de coton, ou mieux encore par des languettes
de tissu vivant découpées dans le péricarde de Panimal.

209. Electrotonus. Pendant le passage du courant constant,
l'excitabilité nerveuse (et la conductibilité) sont angmentées
au pole négatif, diminuées ou supprimées au pble positif.
— Préparez une patte galvanoscopique nrunie de son merf,
placez-la sur une plaque de verre, el disposez lexpérience
conformément au schéma de la figure 184.

Appliquez une paire ¢ ‘dlectrodes impolarisables sur le nerf,
a sa partie la plus éloignée du muscle. Reliez ces électrodes a
une pile Gformde de plusieurs éléments de Grove(3 46)réunis en
{ension. Interealez une clef en court circuit ¢, et un commutateur
permettant de rvenverser la direction du courant. Ge courant
constant qui provoque dans le nerf les phénomenes d’électro-
tonus, est dit courant polarisant. Fermez la clef en court circuit c.

FrepEnicg. — Manip. de physiol. 17
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Appliquez sur le nerf, plus prés du muscle, une seconde
paires d'électrodes {électrodes ordinaires) que vous reliez, avec
intercalation d'une clef en court circuit ¢, & la bobine secon-
daire II du chariot de du Bois-Reymond; la bobine primaire 1
est alimeniée par une pile, avec intercalation dans le eircuit,
du trembleur et d'une clef simple ¢’. Bloignez au maximum
12 bobine secondaire de la bobine primaire, et tétanisez le nerf, -
en levant Ia clef en court circuit ¢’ de la bobine secondaire :

Fig. 184, — Schéma de Texpérience servant & démonirer I'inlluence gue le
passage du courant constant exerce sur 'excitahilité nerveuse (d'aprés Stirling
Pract. Physiology).

los choes d’induction sont trop faibles, le muscle ne se con-
tracte pas. Rapprochez graduellement la bobine secondaire
de Ia bobine primaire, jusqu'a ce que les choes d’induction
alent acquis une intensilé exactement suffisanfe pour pro-
voquer de légéres contractions dans la patte. Notez, sur la
régle graduée du chariot de du Bois-Reymond, la distance qui
sépare les deux bobines; cette distance peat, jusqu’a un certain
point, servir de mesure & Vexcitabilité du nerf.

Faites passer le courant polarisant, en lui donnant une direc-
tion descendante, ¢’est-a-dire que P'électrode négative se trouve
la plus rapprochée de la patle (comme le montre la figure 184).
Sous linfluence du voisinage du péle négatif ou Catede, les
parties voisines du nerf, et notamment celles qui se trouvent
placées sur les slectrodes excitatrices venant du chariot de du
Bois-Reymond, présentent une angmentation d'excitabilité (Ca-
télectrotonus); aussl les choes d'induetion, qui tantot suffi-
saient & peine & produire une légére contraction, provogquent
A présent un téianos énergique.
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Renversez le eourant polarisant, rendez-le ascendant, de
maniére & amener le pdle positif ou Anode dans le voisinage
des électrodes excitatrices : Uexcitabilité diminue, et toute con-
fraction disparait (Anélectrotonus).

Si le courant polarisant est trés fort, son action, dans le voi-
sinage immédiat du poéle positif, équivaut & une suppression
totale de l'excitabilité et de la conductibilité du nerf. Ces
faits, rapprochés de cette auire régle, qu'au moment de la ferme-
ture du courant lexcitation nait au pdle négatif, tandis qu'a
la rupture, I'excitation nait au pole positif, nous donnent Pexpli-
cation de la /oZ des secousses (n° 240).

Tn vertu de la loi des secousses, la contraction des muscles
dé la patte galvanoscopique se monfre tant & la fermeture
qu'a la rupture du courant constant traversant un nerf, lorsque
ce courant est d'intensité moyenne; mais cetfe contraction
peut ne pas se produire, lorsque le courant est trés fort ou trés
faible, et qu’il a une direction déterminée.

210. Loi des secousses. — Courant trés fort. -~ Appliquez les
électrodes impolarisables sur le nerf de la paite galvanosco-
pique, de maniére & lui amener un courant intense, fourni par
3-6 petits Grove disposés en tension. Une clef en court circuit
et un commutateur sont intercaléds dans le cireuit. ,

Employez un courant ascendant (comme le montre la
figure 185); ouvrez et fermez le courant : le muscle se contracte
a la rupture du courant, mais non & la fermeture.

En effet, 4 la rupture, rien ne s'oppose & ce que excitafion,
née an pole -1, descende vers le muscle, et provogque sa contra-
tion, puisque le Catélectrotonus disparait avec la rupture du
courant. A la fermeture du courant au conlraire, l'excitation
née au pdle —, et 'descendant vers le muscle, ne peut pas fran-
chir la région du pole 4, out I'excitabilité et la conductibilité
sont supprimées : le muscle ne se contracte pas.

Renversez le courant, de manidre & lui donner une direction
descendante : la contraction se montre & la fermeture, mais
non & la rupture pour des raisons analogues.

Courant d'intensité moyenne. — Intercalez le rhéonome de
Fleischl entre la pile et le commutateur, de manidre & diminuer
considérablement l'intensité du courant polarisant, et & pou-
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voir graduer cette intensité, en variant la position des lames de
zine mobiles. Placez les lames dans la posilion AB (fig. 173,
0 481) 1 do cette fagon le courant n'est pas trop affaibli, et
peul éire considéré comme présentant une intensité moyenne.

Essayez l'effet de la fermeture et de Ia ru pture, tant du cou-
rant ascendant que du courant descendant : le muscle se con-
tracte chaque fois,

Courant trés faible, — Le rhéonome étant intercals entre la
pile et le commutateur, placez les lames de zine mobiles presque
dans la position CD, de maniére 4 diminuer considérablement
I'intensité du courant.

Essayez Veffet de la fermeture et de la rupture, lant du cou-
rant ascendant que du courant descendant : la conlraction ne
se produit. qu'a la fermeture du courant (excitation au pble
négatif), quelle que soit sa direction. Le muscle reste an repos
& la rupture du courant : en effet, & la rupture du courant,
lexcitation, qui devraif se produire au pole positif est trop
faible pour vaincre linertie ou Vexeitabilité diminuée du
nerf,

Le tableau suivant résume les différents cas de la los des
secousses -

ASCENDANT. DESCENDANT,
COURAN"[‘_ T T T pptp—— T R s
FERMETURFE. RLPTURE. FERMETURE. RUPTURE.
Trés fort...... Non. Contraclion, | Contraction. Non.
Moyen........ Gonfraction. | Conbraction. | Contraction. | Contraction.
Faible ........ Conlraction. Nomn. Contraction. Non.

Au liea du rhéonome de von Fleischl, on emploie également le
rhéocorde composé de du Bois-Reymond, qui permet de gra-
duer & volonté l'infensité du courant polarisant.
~ 214. Autre démonstration de la variation que produit le
passage du courant constant dans 'excitabilité nerveuse. —
Appliquez deux électrodes impolarisables sur le nerf d’une paite
galvanoscopique, et reliez-les & une pile composée de deux élé-
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ments de Daniell associés én tension. Intercalez le commuta-
teur C, et la clel en court circuit (Voir fig. 185).

Déposez en G une goutie d'une solution concentrée de chlo-
rure de sodium sur le nerf, entre les électrodes et la patte : en
peu dinstants, les orteils commencent & exécuter de petits mou-
vements, et bientot toute la patte se contracte tétaniguement.

;-;M & “_-:'__’ el
o=

Tig. 18%. — Schéma de 'expérience servant i étudier linfluence que le passage
du courant constant exerce sur 'excitabilité nerveunse,

"Tournez le commutaténr G, et ouvrez la clef, de mameare 3 faire
passer A travers le merf un courant ascendant : immédiate-
ment les contractions cessent dans la patte, parce que le voi-
sinage du pole positif agit sur l'endroit G, pour y diminuer
Vexcitabilité {Anélectrotonus).

Renversez le courant, de maniére que 1’électrode voisine de &
devienne pole négatif (excitabitité augmentée ou Catéleciroto-
nus) : immédiatement les contractions reparaissent danslapaite.

212. Lorsque le nerf est traversé par un courant constant
intense, la conductibilité est abolie an niveau dupdle positif.
— Faites passer un courant ascendant (3 & 6 Grove, commuta-
teur et clef en court circuit, électrodes impolarisables) dans le
nerf d'une patle galvanoscopique, en appliquantles électrodes
sur la partic périphérique du nerf, prés des muscles. Tant
que le courant passe, il est impossible de provoquer des con-
tractions dans la patte, en excitant le nerf en amont du courant
polarisant ascendant : l'excitation descendanie ne peut fran-
chir la portion traversée par le courant ascendant; elle est ar-
rétée dans la région du pole positif.

Pour constater ce phénomene, il faul appliquer, sur la partie
supérieure du mnerf, des électrodes ordinaires relides & la
bobine secondaire du chariol de du Bois-Reymond (avec clef
en courb cireuit), la bobine primaire étant alimentée par une

pile, avec clef et interrupteur vibrant, dans le eircuit.

]
s
:
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g
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La méme disposition expérimentale peul servir & démonirer
la'grande résistance que le nerf présente ala fatigue : on peut
exciter un nerf moleur pendant des heures entiéres, par des
. conrants induits tétanisants, sans que son excitabilité subisse -

une diminution appréciable. Comme les muscles, et surtout les
plaques terminales, se fatiguent irés vite, on utilise le passage
d’'un courant polarisant ascendant qui traverse la partie du
nerf voisine du muscle, pour empécher les excitations d’arriver
jusqu’an muscle.

Ouvrez d’une fagon permanente la clef du cireuit excitateur,
de maniére & tétaniser le nerf; dés que vous avez constaté la
confraction tétanique de la patte galvanoscopique, faites passer
lo courant polarisant : les excitations ne parviennent plus aux
muscles, qui se relachent immédiatement, et la patte reste im-
mobile. Continuez la tétanisation pendants,10, 15 minutes, etc.;
supprimez de temps en femps le courant polarisant, en le
mettant en court cireuit : chaque fois la patte entre en tétanos.

Si vous supprimez définitivement le courant polavisant qui
protégeait les muscles, la patte reste en tétanos, mais elle
montre au bout de pen de temps des signes de fatigue : les

-contractions perdent de leur vigueur, et finalement la fatigue
supprime toute contraction.

Il est facile de démonirer qu'a ce moment, la fatigue muscu-
laire n’est qu'apparente, et qu'en réalité ce sont les terminaisons
nerveuses intra-musculaires (¢’est-a-dire les plaques terminales)
qui sont fatiguées. En effet, les muscles qui paraissaient fatigués
et qui ne se laissaient plus fétaniser par une excifation poriée
sur le nerf, se contractent encore quand on les excite direc-
tement, en appliquant les électrodes excitatrices A leur surface.
Mais au bout d’un certain nombre d’excitations répétées, ils
finissent eux aussi par refuser tout service, ot par étre atteints
de fatigue. Leur réaction (essei au papier de tournesol bleu)
est alors franchement acide, .

213. Action du courant constant sur les propriétés électro-
motrices du merf. — Electrotonus. — Un nerf sciatique de
grenouille ou de mammifére (lapin, chien) est placé sur V'aréte
du support prismatique en litge, dans la chambre humide. Iune
des moitiés du nerf peut élre soumise & Paclion d'nn courant
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polarisant (électrodes impolarisables, clef en court cirenit,
commutateur et batterie en tension de 3 & 6 Grove ouDaniell.)
L’autre extrémité du nerf est reliée & Uélectromdtre capillaire,
de maniére & montrer le courant propre ou courant de démar-
cation (6lectrodes impolarisables, clef en court circuil ef élec-
trométre capillaire).

Fermez la clef en court circuit du courant polarisant, ouvrez
celle de V'électrometre et observez la déviation due aun courant
propre. Quvrez la clef du circuit polarisant, et dirigez le cou-
rant, au moyen du commutateur, de maniére que Pélactrode
la plus rapprochée du circuit de V'électromdtre constitue le
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Fig. 186. — Schéma de I'expérience servant & constater les modifications de I'éfat
¢lectrigue produites dans los merts, sous Uinfluence du passage du courant
constant,

pole négatif : immmédiatement, vous constatez une diminution
notable dans l'intensilé du courant indiqué par l'électromatre,
et le renversement de ce courant. il se développe done dans la
portion extrapolaire du nerf, dans le voisinage du pole négatif
(Catode), un courant dirigé en sens inverse de celui du courant
propre : Catélectronus.

Supprimez le courant polarisant, de manitre a laisser le
courant propre agir seul sur I'dlectromatre; notez la déviation.
Faites basculer le commutateur, afin de renverserla direction du
courant polarisant, et faites agir ce dernier sur le nerf; I'é-
lectrode la plus rapprochée de celles qui sont reliées & I'élec-
trometre est devenue pole positif ou Anode : immédiatement,
Vélectrométre indique Vexistence d'un courant dirigé dans le
méme sens que celui du courant propre; et le mercure monte
dans le capillaire : Anélectrotonus.
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CHAPITRE 1X

CENTRES NERVEUX

I. — MOELLE ¥PINIEKE KT RACINES SPINALES.

214. Préparation des racines spinales chez la grenouille.
— Immobilisez une forte grenouille, par la section de la moelle,
entre le crine et la premidre vertébre, et détruisez Pencéphale
avee un stylet. Arrétez 'hémorrhagie an moyen d'un fragment
d’allumette taillé en pointe biseautée, que vousiniroduisez dans
le crane, et dont vous coupez le bout qui dépasse au niveau
de la plaie cutanée (voy. n° T4).

Placez la grenouille sur le ventre, et faifes & la région dorsale
de la peau une incision médiane, que vous prolongez jus-
quaux épines vertébrales. Mettez & nu les arcs veriéhranx;
raclez la surface des gouttiéres vertébrales, & droite et & gauche
de la ligne médiane, au moyen d’un instrument mousse, de
maniére i enlever les masses musculaives. Sectionnez en tra-
vers, de chaque coté de la ligne médiane, les ares de la der-
niére vertebre (huiticme vertébre}. Servez-vous 4 cet effet de
ciseaux A pointes trés courtes. Les pointes doivent élre portées
de dehors en dedans, les branches étant paralléles aux ares
vertébraux. Enlevez les arcs a la pince. Répétez la méme opé-
ration sur les seplidme, sixieme et cinquiéme vertdbres, de ma-
niére & metire & nu les huitiéme, neuviéme et dixiéme paires
de racines spinales.

Pour enlever les membhranes d’enveloppe, il faut redoubler
de précautions, faire une petite incision qui permette de soulever
les membranes avec uue petite pince, et continuer a sectionner
délicatement ces membranes.

Les racines anféricures sont cachées par les postéricures; la
neuvidme est frés volumineuse; la dixiéme est trés fine ot
aceolée au fil terminal; les septiémel, huitidme et neuvieme
torment Vischiatique, qui fournit le nerfl sciatique et le nerf
crural,

215. Les racines postérieures sont sensibles. — Choisissez
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la neuvieme racine postérieure (la plus grosse), et placez sous
elle un fil de soie trées fin, que vous liez prés de la moelle.
Sectionnez le nerf entre la ligature et la moelle. Soulevez, au
moyen de la ligature, le bout périphérique de la neuvieme
racine, placez-le sur des électrodes hien isolées, et tétanisez :
il ne se produit aucun effet.

Isolez la huitieme racine postérieure, liez-la & quelque dis-
tance de la moelle, et divisez-la en dehors de la ligature. Placez
le bout central de Ia racine (en rapport avee la moelle épinidre)
sur les électrodes, et tétanisez : il se produit des mouvements
généralisés de I'animal (réaction sensible).

Divisez les racines postérieures de la septieme et dela dixidme
paires, Constatez que le membre correspondant tout entier a
perdu la sensibilite : on peut pincer la peau, exciter Ie sciatique
par Déleciricité sans provoquer la moindre réaction de la part
de Panimal.

216. Les racines antérieures sont motrices. — Kcarlez les
racines postérieures que vous venez de sectionner, et répétez les
expériences dun® 215 sur les racines antérieures : ligature, sec-
tion, excitation électrique en decd et au dela de la section.

L’excitation électrique appliquée sur le boul central de la
racine antérieure ne produit ancun effet; appliquée sur le bout
distal de la racine antérieurc, elle provoque des mouvements
limités aux muscles du membre innervés par la racine.

217. Mouvements réflexes chez la grenouille. — Tmmobi-
lisez une grenouille par la section de la moelle allongée, et
détruisez Pencéphale tout en respectant la moelle épiniére.
Abandonnez 'animal pendant une demi-heure, de maniére 3
laisser aux centres nerveux de la moelle épinitre, le temps de
se remettre du choc lrawinatique.

L’attitude de 'animal dont 'encéphale a été détruit, differe
a premiére vue de celle d'une grenouille normale. La grenouille
privée d’encéphale est immobile, complatement affaissée par son
propre poids; elle conserve la position qu'on lui donne, et ne
se refourne pas si on la place sur le dos. Les mouvements
respiratoires sont abolis, et les yeux fermés.

Suspendez la grenouille verticalement, en passant un crochet
sous la méchoire inférienre.
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Pincez légerement lextrémité de T'un des orteils, au moyen
®’une pince : il se produit un mouvement de flexion et de sou-
lovement du membre correspondant. Répétez 'expérience &
différentes reprises, en pin¢ant de plus en plus fort: les autres
membres exécutent également des mouvements réflexes, quiont
un caraciére défensif.

Placez dans un verre de montre quelques gouttes d'acide
sulfurique dilué au millizme (1 c.c., d’acide pour un litre
d’ean), plongez-y de petils carrés de papier a fitlre {2 & 3 milli-
meétres de cOté),

Retirez un de ces carrés, essuyez-le légerement, et appliquez-
le sur la peau de la grenouille, & la région interne de la cuisse,
par exemple. Observez les mouvements réflexes qui se pro-
duisent, et qui ont généralement pour effet d’enlever le papier
acide (mouvements de défense). Répétez lexpérience en placant
quccessivement un carré de papier imprégné d'acide, sur les
diffsrentes régions du tronc et des membres : les mouvements
véflexes différent, suivant le point du corps excité par l'acide.

Apres chaque expérience, lavez la grenouille en la plongeant
dans univase cylindrique rempli d’eau, et essuyez-la ; altendez
quelques minutes avant de procéder b une nouvelle expérience.

La production des mouvements réflexes suppose Vintégrité
anatomique et le fonctionnement : 1° de nerfs centripdtes; 2° de
centres nerveux (substance grise de la moelle); 8° de nerfs
cenfrifuges moteurs, transmettant an muscle les impulsions
smanant des centres. La section des racines postérieures, celle
des racines antérieures, ou la destruction de la moelle, sup-
prime fout mouvement véflexe. 5

Détruisez Ia moelle épiniére de Ja grenouille au moyen d'un
stylet de métal : il ne se produit plus aucun mouvement réflexe.

248. Empoisonnement par la strychnine. — Placez une
grenouille dans un gobelet contenant quelques centiméires
cubes de solution de sulfate de strychnine av milliéme. An
bout de quelques minutes, la siryehnine est absorbée en quan-
tité suffisante parla peau de l'animal, et les premiers symptomes
de l'empoisonnement se montrent @ au moindre altouchement,
au moindre choc imprimé & la table, I'animal se roidit et est
pris d’acces violents de confractions tétaniques.
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Retirez I'animal du bain de sirychnine, et continuez 2
Vobserver.

249. Expérience de Sténon—Swammerdam — Compnmez
Paorte abdominale d™an lapin, au moyen des doigls, en appuyant
fortement confre la colonne vertéhrale, & travers les parois
abdominales : en moins de cing minutes, arriére-train est
completement anesthésié et paralysé; il passe successivement
par une période d'excitation motrice, de paralysie, d’excitation
sensible, d’anésthésie.

Laissez revenir le sang dans l'arriére-train, en cessant de
comprimer : la paralysie et Panesthésie se dissipent dans I'es-
pace de quelques minutes, d'une demi-heure ou d'une heure,
suivant la durée de I'occlusion.

On peut, chez le chien, anémier V'arriére-train au moyen d'un
obturateur aortique spéeial, que Pon infroduit au cou par la
carolide droite. C'est un tube en laiton portant & son extrémité
une petite ampoule extensible, que 'on gonfle avee de 'ean,
une fois qu'elle est en place.

220. Réflexe patellaire chez Fhomme. — Croisez la jambe
droite sur la jambe gauche, tout en restant assis surune chaise.
Percutez le tendon rolulien au moyen du marteau du plessi-
métre : il se produit (par voie réflexe?) une contraction brusque
du triceps et un mouvement d'extension de la jambe.

iI. — ENcEpPHALE.

221. Ablation des hémisphéres cérébraux chez la gre-
nouille. — Prenez une grenouille verte { Rana esculenta), male,
que vous faites maintenir sur le venire par un aide. Pratiquez,
au moyen d'un petit scalpel, une incision lransversale 3 la
partie supérieure de la téte, a travers la peaun ef les os de la
voite cranienne, de manidre A séparer les hémispheéres céré-
braux des parties de 'encéphale situées en arriére. La direction
de Vincision correspond exactement aux bords antérieurs des
‘deux lympans. Abandonnez Tanimal 4 lui-méme pendant au
moins une heure, pour lui laisser le femps de se remettre du
traumatisme.

Une grenouille sans hémisphéres cérébraux el au repos
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ressemble & s’y méprendre 4 'animal sain : Pattitude est exac-
tement la méme. Mais la grenounille opérée a perdu toute
spontanéité : elle reste indéfiniment sur place, et mourrait de
faim, si on ne lui mettait pas les aliments dans la bouche. On Ia
nourrit en lui donnant de temps en temps des trongons de vers
de terre, oudes pilules de viande de grenouille. Elle est capable
d’exécuter les mouvements combinés les plus compliqués, mais
a titre de mouvements réflexes, ¢’est-d-dire Immédiatement
aprésune excitation venue du dehors, et jamais d’une maniére
volontaire, spontanée. ,

Excitée, la grenouille saute généralement droit devant elle,
et évite jusqu’d un ceriain point les obstacles volumineus.
Mise sur le dos, clle se retourne immédiatement : dans I'eau,
elle nage jusqu'a ce qu'elle butte contre un corps auquel elle
puisse s'accrocher, puis elle reste au repos.

Si on la tient sur la main, et qu'on incline graduellement
celle-ci, on pourra voir la grenouille grimper avec une cer-
taine agilité d’'un c01é sur 'antre. La main exécute-t-elle un
mouvement irop brusque, la grenouille sautera comme un
animal intact. L’expérience est encore plus remarquable, si, an
lieu de la main, on incline lentement wne planchette suppor-
tant la grenouille, de manidre & faire exécuter & la planche
primitivement horizontale, une révolution compléte autour
d’un axe transversal horizontal : 'animal exécute de véritables
exercices acrobatiques, pour passer d'une face a 'autre de la
planchette (Expérience de Goltz).

Aprés résection des hémispheres, tous les réflexes s'exéentent
facilement : en temps de frai, le male embrasse la femelle avee
persistance; 'animal fait entendre un eoassement réflexe,
chaque fois qu'on lui tiraille la peau du dos {passer Je doigt le
long de la colonne vertébrale, d’avant en arriére, en appuyant).

222. Ablation des hémisphéres cérébraux chez le pigeon.
— Prenez un pigeon 4 jeun depuis douze & vingt-quatre heures;
anesthéstez-le légérement, en [ui faisant respirer quelques
goultes de chloroforme répandues sur une éponge. Faites
maintenir le corps et la téte par un aide.

Fendez la peau sur le crane, par une section sagittale. Kcar-
tez la peau, et atfaquez 'os, au moyen de ciseaux a pointes {rés
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courtes. Ouvrez la boite osseuse largement a droite et & gauche,
en ayant soin de respecter sur la ligne médiane, une bande
osseuse de 3 millimbtres environ, de maniére i ne pas léser le
sinus longitndinal. La dure-mére inecisée avec précaution sur
chaque hémisphére et attirée an dehors, laisse & nu la masse
cérébrale. Chague hémisphére est successivement enlevé de la
tagon suivante: on introduit le manche dwun petit scalpel au-
dessous et en arritre dun hémisphére; on introduil pareille-

Fig. 181, — A, Téte de poule. — B, Téte de pigson {Livon, Vivisection).

ment an second manche de scalpel & la partie postérieure de
la scissure inter-hémisphérique. On les fait avancer doucement
I'un et 'autre, en leur imprimant de petites secousses qui dé-
gagent’hémisphére, Amesure quil est détaché de ses adhérences
avee celui du ¢oté opposé, et avee les parties sous-jacentes.

Répétez la méme manceuvre du ¢dté opposé, en prenant soin
de ne pas léser les lobes optiques.

Quand l'opération est ferminde, introduisez dans chaque
cavité un tampon d'oualte peu serré, de maniére & ne pas com-
primer. Quand Phémorrhagic est arrdtée, vous retirez les deux
tampons, el suturez les lambeaux cutanés. On se trouve hien,
dans cette opération, de 'application rigouveuse des procédes
antiseptiques.

Il faut ensnite laisser le pigeon dans une tranquillité absolue,
pendant au moins douze heures, alin d'éviter toute cause de




270 MANIPULATIONS DE PHOYSIQLOGIE.

nouvelle perte de sang. Les hémorrhagies qui surviennent alors,
déterminent en effel presque fatalement la mort de Vanimal,
el, en tous cas, comprometient les résultats des expériences.

On nourrit Vanimal, en lui faisant avaler deux fois par jour
une patée de riz cuit i Teau, patée que lon introduit pay
pelites portions dans le bec ouvert de foree.

Le pigeon privé d’hémisphres corébraux, se comporte
comme la grenouille qui a subi la mémo opération : suppres-
sion des actes volontaives; persistance des mouvements les
plus compliqués (marche, vol), qui s'exéeutent a titre de ré-

Fig. 188. — Pigeon prive d’hémisphéres cérébraux {d'aprés Dalton).

flexes, & la suite d'mne excilation extérieure; persistance de
Pattitude normale {aititude perchée); somnolence et immobilite
continues, d’olt I'animal ne sort que sous l'influence d'une exci-
lation . extérieure; persistance des réflexes, notamment des
réflexes pupillaire et palpébral.

223. Centres psycho-moteurs du chien. — Ayez devant vous
un erdne de chien, dans lequel le cerveau a ¢té lajssé en place,
el dont la calotte a 616 séparse par un trait de scie. Cette calotte
a été trépande au nivean du sillon crucial du cervean, ¢’est-i-
dire & cdté de Ia ligne médiane, un pev en arriére de I'apophyse
orbitaire. Guidez-vous daprés cette préparation anatomique.
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Attachez un grand chien sur le ventre, dans la gouttiére
d’opération. Calez le coun et la téte an moyen de coussins et
‘d’essuie-mains repliés. Faites respirer du chloroforme a I'ani-
mal. Faites une incision cutanée fe long de la créte médiane

pariétale, prolongez'incision en avant
en Pinclinant sur le cbté vers Vapo-
physe orbitaire du frontal (suivant la
direction 4m- 6 de la figure 189). Im-
médiatement en dessous de 'incision
cutande, faites, avec un fort scalpel,
une incision ayant exactementla méme
direction et entamant le périoste au-
“quel sattache le muscle temporal.
Grattez le périoste an moyen dune
rugine, de maniére & détacher les in-
sertions du temporal, et & former un
lambeau musculaire semi-circulaire,
que vous rabaitez en dehors.
Appliquez une couronne de trépan
a un cenlimdtre de la ligne médiane,

un peu en dehors de la eréte tempo-

rale, et & deux centimbtres en arridre de
l'apophyse orbitaire externe (fig. 189).
Le perforateur sera adapté au trépan
au début de l'opération; il dépassera
de deuxatrois millimatres seulement.
Attaquez 'os perpendiculairement, de
maniére & creuser un sillon circulaire
suffisant pour guider ultérieurement
l'instrument sans le perforateur. Re-
tirez celui-ci, continuez a approfondir
le sillon, en imprimant des mouve-

Fig. 189.— Téte de chien (face
aniérieure ctsupérieure).

1, protubérance occipitale.
— 2, éperon médian de l'oc-
cipital, — 3, pariétal. — 4, ori-
gine des eréles pariétaies ou
temyporales, — 5, apophyze
zygomatique du temporal. —
8, fronlal. — 6’,apophyse or-
bitaire. — 7, zygomaligue.
— 8, laerymal. — 9, sus-na-
sal, — 10, maxillaire supé-
rieur. — 11, orifice inférieur
du conduif dentaire supé-
riear, — 12, infermaxillaire.
{Chauvean et Arloing, Anaf.
comp, des anim. domest.}.

ments de va-et-vient au manche de l'instrument. Comme Pos
est plus épais & la partie antéro-supérieure, c'est Ia que la rai-
nure doit avoir le plus de profondeur, et c’est de ce coté qu’il
faut incliner, en appuyant davantage, la couronne du trépan.
Du c6té inféro-postérieur, au contrairve, I'os temporal est vela-
tivement mince, et se laisse perforer plus vite.
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Les sinus veineux donnent quelquefois dusang en abondance;
on peat étre obligé dinterrompre momentanément Uopération,
pour arréler Phémorrhagie, en appliquant une éponge contre
T'os, ou en insinuant dans la paroi latérale du sillon osseux un
peu de cire & modeler, dansle but d’obstruer les cananx veineux.

L’opération est ensuite reprise : plus on approche de la paroi
interne, plus il faut opérer doucement, afin de ne pas blesser
les parties sous-jacentes. Quand la rondelle osseuse commence

Fig. 180, — Téte de ehien. — Le crine est ouvert {Livon, Vivisection).

% devenir mobile, on retire le trépan; on enleve la rondelle,
au moyen d'un tire-fond vissé dans le trou du perforateur,
¢n g'aidant d’un petit ciseau mousse en forme de tourne-vis, que
Pon introduit avee précaution dans le sillon crensd dans T'os,
et dont on se sert comme dun levier, pour faire basculer la
rondelle au dehors. :
Arrétez Véconlement sanguin, par Uapplication d'une éponge,
ou en bhouchant les orifices des canaux veineux avec de la cire
3 modeler. Incisez la dure-méve. La partie externe du sellon
erucial ou transverse apparail au niveau du bord antérieur de
Vorifice circulaire. ' =
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A

Failes, au moyen d'une pince électrique & pointes mousses
(fils de platine recourbés en anses a leur extrémité) et reliée a
la bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond {courants
d'induction faibles) des tétanisations de trés courte durée, sur

Fig. 191, — Centres moteurs corticaux de Fhémisphéve gauche du chien.

&, muscles de lo nugue. — b, extenscurs et adducteurs de la patte antérienre,
-~ ¢, fléchisseurs et rofateurs de la patte antérienre. — d, muscles de la patte
postérienre, -— /, muscles de la face. {Hitzig et Ferrier.)

différents points de la circonvolution qui enfoure le silion
crucial, et notez les mouvements qui se produisent chaque fois.
Mouvements de la patte postérieure du coté opposé, se pro-
duisant par Pexcitation du bord postérienr du sillon crucial
(d, fig. 194).
FrevrricQ. — Manip, de physiol, 18
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Mouvements de Ia patte antérieure, se produisant par exci-
tation du Dbord externe du sillon crucial (8, ¢, fig. 191).

Mouvements de la nuque, se produisant par I'exeitation du
hord antérieur du sillon crucial (a, fig. 191),

Au bout d'un certain nombre d’excitations, Panimal est pris
de tremblements et de convulsions, qui metient fin aux expé-
riences.

224. Tracé pléthysmographique du cerveau. — On peut
utiliser I'animal du n® 219 (avant les expériences sur les contres
psycho-moteurs), pour recueilliv un trace pléthysmographique
du cerveau. On introduait, a frottement, dans le trou de trépan,
un bout de tube de verre, de quelques centimatres de long, coiffé
?’un anneau de caoutchoue (bout de gros tube do caoutchoue)
ayant exactement le diamatre du trépan, et par conséquent du
trou (voir fig. 142, p. 479). Le tube de verre est rempli de paraf-
fine : on a laissé seulement au centre un petit canal, un tube
plus étroit, qui fait communiquer lintérieur de Ia boife era-
nienne avec I'extérieur. Ce tube &troil, qui dépasse supérieure-
ment le bord du tube large, est rattaché par un tube de caout-
choue étroit et court, avec un petit tambour a levier de Marey,
gui inserit la courbe pléthysmographique sur le cylindre enre-
gistreur.

Les variations périodiques de volume du cerveau, correspon-
dant aux puisations du ceur, el aux mouvements respiratoires,
sinscrivent sous forme d’ondulations. Tl en est de meéme des
variations non périodiques, qui ecorrespondent 3 des change-
ments de calibre des vaisseaux cérébraux dus 3 laction des
vaso-moteurs.

Une aspersion d’eau froide agissant sur la pean du trone oy
des membres, a pour effet de dilator les vaisseaux du cerveau.
Une aspersion d’ean chaude, au contraire, dilate les vaisseaux
de la peau, et resserre coux du eervean.

FIN
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