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angmente avee Uintensité de Pexcilant qui a provoqué Ia confraction. On con.
tate également que, pour des excitations identiques (excitations maximales par
‘axemple), 1a quantité de chalear oa d’énergie mise en liberlé varie dans des
mites forl larges, suivanl les conditions méeanigues de la contraction. Lorsque
16 fusele eprouve une résistance.considérable i se contracter (contractions isoto-
niquesda muscle soulevant un poids considérable, ou eontractions isomelriques,
rest-i-dire contraction ot le raccoursissement est empéehé), il produit plus de
haleur que lorsqu’il se contracle librement. Le méme excitant provoque dans
¢ méme muscle une somme de travail chimique différente, selon les eircon-
fances extérieures. Ce résullal est cerlainement sarprenant d premiére vae;
ais on comprend quwun lel étaf des choses fasse du muascle une machine {rés-
arlaite, puisque d'elle-méme, ot sans augmenlation de Pexcitant, elle gradue
on effort d’aprés le travail extériour & exéculer.

Fick a dailleurs montré que eetle inlluence de la tension dn muscle sar Ie
gveloppement d’énergie continuait A g'exercer alors que la eontraction est
&jh commencée. Ainsi la production de chaleur croit, non sculement avec
‘secroissement de la tension initiale, mais aussi lorsque la lension varie, lors-
welle augmente pendant la durée de la conlraction.

la charge an muscle an moment ou i cst arrivé an maximum du

Lorsqwon enléve
schanffoment est moindre que lorsgque le musele reste chargé pen-

ccourcissement, I'é
ant toute la duréedu reldchement. La dilférence ne provient pas ici d'une différence

ns la production de chaleur, mais uniquement de ce que lorsque le muscle reste
chitbe du poids lors du reldchement se transforme on chaleur. La diffé-
hauwffement correspond cxactement au travail extérieur extcauté ou non
» 4 caleuler la valeur de I’équivalent mécanigue de la

harge, la
arice d'éc
at le musele, et pent servi
halenr (une grande caloric =439 kilogrammétres} {[F1ox).

“On = constaté également que, lorsque le musele exéceute des contractions isolées
mais suceessives, il produit pius de chaleur que lorsguil entre en tétanos, intensité
Pexoitant restant la méme (Vo) ; que la chaleur est plus considérable guand le
avail ge fait an moyen de contractions museunlaires grandes, mais moins nom-
suses, au lieu de contractions petites mais plus nombrenges; que la chaleur pro-
iiite pendant le tétanos augmente avec le nombre des excitations (DANILEWSKY),
& ta production de chaleur diminue A mesure que le muscle se fatigue, alors que
travail reste le méme, Enfin d'aprés SIBINER, 1
‘¢haleur pendant le reldehement.

Le muscle est-il un moteur thermique? — Le musele ne crée évi-
emiment pas Pénergie mécanique qui devient manifeste au moment”de fa con-
on. Celle éuergie mécanique provient de Ia ‘transformation de Ténergie
fiis de tensioi, mise en liberté par les oxydations dont la sabstance mus-
laire est le siége. Faul-il admettre que Pénergie chimique se transforme
ord an-chaleur el quune partie de cetle chafenr est altérieurement convertie
I mécanique, comme c’est le cas pour une machine 3 feu ? On saceorde
ement pour répondre négativewent i eelte question. En effet, pour que
halear se transforme en travail mécanique, il fant qu'elle puisse passer d’an
mpérature élevée A un corps i basse température (théorie mécanique
haleur) : et rien w’indique que I'élément musculaire présente en ses diffé-
ntes parlies des différences de température suffisantes pour expliquer la somme

e mugele continuerait & produire de

]
E
:
]




PHYSIOLOGIE GENERALE DES MUSCLES. . 335

points de la surface du muscle avec une boossole de WiepEmaNN ou un électro-
métre capillalre_ (voir plus Toin), on constate que la gltudmale natu-
rélle est électrisce posmvement el que la surface. transve [
negatxvement ‘T maximum de fension positive s'observe 4 la partle moyenne
de la'surface longltudma!e (cquateur du mgiseley s de 1 T " positive:
déeroit 1‘eguherement vers les deux extrémités du muscle. DUk joints” situés
syméetriguenient par rappm‘t a Iéquateur, auront done la méme tension positive,
et pourront é(re reliés & I'électrométre sans produire aucune déviation. Le maxi-
mum de tension négalive se trouve pareillement aux centres des deux sections
- {erminales, et la tension négative décroit & mesure qu’on s'éloigne de ces points.
On observera doue le courant le plus fort dans le eireuit do I'élecirométre, en
ellant le cenire de h coupe. lr'msversﬂe avec un pomt de I’equateur La force

volt ou de Daniell (pour le proccde de mesure”de cette forme, voir plus loin).
Cependmt le courant dérivé dans le circuit de I'électromeétre est peu intense,
‘ce qui provient de la l'efustmce iutérieure considérable que la substance du
muscle oppose au passrage du courani eIectmque (1. Nous savoiis én effet, d’aprés
ité | du courant gai eircule dans un circuit, est propor-

la loi d’Qum, que Lintensit
ionnelle 4 la force éleciromotrice E, el en raison inverse de la somme des

ésistances R intercalées dans le circuit ; | == i

Le muscle prebcnte done une portion moyenne a_{ension positive et deux
extrémités oupoles  tension negahve Si‘on le sectiorine en 2, 3, 4, » parlics,
aque paitie presentei‘a égdlement une portion noyenne. positive et deux poles
atlfs, est ce qui a u)ndult by Bms-hLYMOND b admettr'e que I’element mus-

les sections terminales sont toutes deu}\ paralleles entre elles, mais obliques
rapport & {axe longitudinal du muscle, la distribuiion des tensions sera
légérement, modifice : le point le plus positif de la surface longitudinale se rap-
prochera de Fangle oblus. Par contre, le point le plus négatif de la coupe, au
e se {rouver au cenlre, se rapprochera do l'angle aigu. Les courants seront
forts: que dans le cas d’un prisme ou d’un eylindre régulier (courants dits
lmaze.on)
1 ce'electro-motmce qui donne naissance au courant propre du muscle est
ﬁWIfe disparait en méme temps que Pirrilabilité muscu-
i  croyail que la foree qui donne naissance i’ courant
ansle: muscle intact, encore conlenu dans le corps, el
101 muscle (juxtaposxtlon de molécules pcmpolalres)

ir ué,_ maig tout endroif 1ésé ou irrité acquiert une
fuce de’ contact ntre ia substance morie ef la substance
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place le nerf de B sur le muscle du mollet de A, puis on excite le nerf de A par
Jdes ehoes d'induaction espacds, on par des couranls téanisants (voir ig. 151).

A chaque secousse de A, B donne égalermnent une secousse; pareillement, le
élanos de A provoque un iétanos dans
_ B. C'est ce que Pon exprime assez im-
. proprement en disant que la secousse
musculaire induit une secousse, que le
* tétanos induit un lélanos. En ce qui
- " concerne.le tétanos, ecela n'esl exact

- que powr le tétanos provogqué artifi-
eiellement ; le télanos museulaire eor-
respondant aux mouvements physio-
logiques volontaires, i'induit en géné-
ral qu'une secousse de début dans la
patte galvanoscopique. 1l en est de
“méme de la pulsalion cardiaque : si
Von place le nerf sciatique d’une patle Fie 151 — Sohéma de Vexpérience d
salvanoscopique sur le ceur vivant du B L o e onahire ela
hin, 1a palte donne une secousse d
chaque pulsation : la secousse précéde la pulsation, parce que dans le muscle
cardiaque, la variation électrique précéde Ia contraction méeanique.

PHENOMENES CHIMIQUES ET CONDITIONS DE LA VIE DES MUSCLES (1).
i Tableau de la composition chimigue des muscles striés.
Hip,. 75 0.
Sirs 1 2 1f vfy, K20 0.45; Na,0 0.08; CaO 0.003; MgO 0.04; Fa05 0.005; Ps0; 0,46,
S0 (1 0.067; 505 0.01 (Buxcr) (Prédominance du phosphate de potassium),
CO., Az. [ . : :

ge transforment en
Myosinogéne  coag. 447"} myosine aprés la
Pairgmyjosinogéne » - 560 ( mort du musele (ri-

Dissoutes P . -
gidité cadavérigue).
] dans le Globuline « -|- 63"
{CES ALBU- plasma  § Albumine » T30
Diig, 21 9. | musculaire. § Albumose non coagulée par | 8, albuminoides du

1a chaleur, parait identi- sérum musgenlaire.
tique avee le ferment de
la myosine.
Tnsolubles ‘ Elastine du sarcolemme: E
ST\ : * | Résidu insolulle des fibrilles musculaires.
races de'jepsine, de diastase, etc., ferinent de la myosine (7}
Patils quaitits A’ hémoechromogéne et d'hématine (myohématine de Mac Munn),
chrome voisin, de hémoglobine dans les mugcles rouges (MORNER).
AT ) Créatine 0.30 2 0.3°f,, Créatinine, Xanthine 0.028 ©f,,

‘Hypowanthine 0,035 /o, Carnine, Guanine, Acide wri-
que (teaces), Urée, Taurine, Acide inosique 0.01°f,.
- Gljeagéie,’ Inosile, Glycose; Aleool (traces),
ring;:Avide sarcolactijue ou éthylidéno-lacti-

“Hindbuch de Hermann, 1879,
o 2
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puis on Jes épuise par Peau, qui dissout les albumines et les matiéres colorantes,
Jes sels, les substances organiques solubles, ete. Le résidu est traité par une solu-
tion de chlorure de sodiwmn & 40 o/, : la solution de myosine ainsi obtenue est
précipitée par saturation an moyen de chlorure de sodinm; la myosine se sépare
en floeons ; on peul la vedissoudre dans une solntion modérément diluée de NaCl.
Sa solation se coagule par la chaleur & - 5Ge.

Rigidité cadaveérique. — Peude temps aprés la mort, les muscles perdent
leur irvitabilité, et sont envahis par Ia rigidité cadavérique; leur élaslicilé ot
lear extensibilité diminuent; ils deyiennent rajdes, durs, opaques, et $6 TAEEOUT-
cissent avee une cerlaine force, de maniére & rapprocher leurs 4tlaches osseuses
(changement d’attitade des cadavres aprés la mort). Ep wéme temps, ils
dégagent une ecrtuine quanlité de chaleur, et produisent de P'acide laclique et de
acide carbonique (leur réaclion devient acide). Les phénoménes méeaniques,
thernaiques et chimiques de la rigidité cadavérique présentent done une certaine
“analogie avec eceux de la contraction museulaire tétanique.

| L’augmentation de consistance qui a fait donner son nom au phénoméne,
parait due & fa formation de la myosine : on peut en effel extraire eette substance
en grande quantité des museles qui ont subi la rigidité cadavérique.

La rigidité envahil d’abord les muscles de la mastication, puis ceux de la
face, du cou, du tronc et en dernier licu les muscles des membres. Elle débute
plus rapidement en été qu’en hiver 3 et se montre également plus 16t sur les mus-
cles qui onf exéeuté des contractions énergiques peu de temps avant la mori.
On la produit instantanément, en chauffant les muscles de grenouitle 420 4 437,
ou cenx des mammiftres i 45° 4 50e.

On. peut observer la rigidité cadavérique chez Fanimal vivani sur les muscles
“sitw, 1 la suite de la ligature de Partére afférente, ou en injectant par artére,
de ean distillée, des solutions acides, ele. Un eommencement de rigidité peut
se dissiper par une injection de sang artériel (lever la ligature de lurtére).

Au bout de quelques heures, d’un jour, parfois de plusieurs jours, les muscles
deviennent souples et alcalins : la myosine parait se redissoudre {par un com-
encement de putréfaction ?). La viande de boucherie que nous consommons se
trouve au stade de souplesse qui suceéde i la rigidité. .
joulons que les ‘Tnédecins 1égistes utilisent Tes “moments d’apparition et de
solution de Ia rigidité cadavérique, pour déterminer I'époque probable de la

ature du combustible musculaire. — Les museles produisent une
nde quantité de chaleur pendant leur contraction ; if$ oiisomment beaneoup
oxysene et produisent heancoup plus de COa (voir au chapitre de la respi-
et de fa chaleur animale) : ils brilent donc une grande quantité de com-
On a era pendant longtemps, avec Ligsie, que ce combustible élait
ment albuminoide. Ficg et WisLicexus, dans une expérience célehre

rondu Faulhorn en 1866), onl prouvé que énergie calorifique provenant
ion de Palbwmine détruile dans le corps, pendant un exercice mus-

gique, est inféricure & Iénergic mécanique extéricure, développée
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CHAPITRE X,

par les muscles. Depuis, on a montrs que Pexercice musenlaire

dérablement log échanges gazeux de |g respiration, mais p’
I'excrétion de Pazote par les urines, On

augmente congi-
d guére d’influence sur

_ 4 constalé dgaleme
respiraloire tend datis ce cas 'y sa rapprocher de I’anité, Le musele semble done
briiler surtoul des substances hydroca houée gingogénepl.l_gllgpsc. On voil
daillewrs le glycogine S‘accunuler dans les tmisclos pendani Tes g iodes_ (e
repos, diminuer, au coniraire aprés des conlractions répélées. La section des
1érts moteurs augmente 1a provision de glycogéne, Iy ligature des apiépes aff.
renies la diminue, Cest aux dépe_;;ﬁ,s__gl}_e_,_]__a glycose du sang que le muscle conslitue
ses_dépots de glycogéne. Quand le musols 5a contracte, il brile en partis i
glycose empruniée directement ef immédiatement ay sang, en partie la glyeose
ou le-glyeogane incorporés antérienrement d sa propre substance (Casvveau).
Ajoutons que la réaction du musele reposé est alcaline, quelle tend 4 devenir
acide par Ia confraction, et qu'aprds une {étanisation prolongée pendant long-
“tenips, efle est franchememtggide (pu Bors-Revaonn). La réaction acide gt due en

partie 4 de Iacide lactique, en partie an ph:qs_[_?hate acide de potassi

ot que le quotient

T,

Nature chimique de 1a fatigue museuiaire. — [Jp musele qui g trg-
vaillé trop longlemps, finit par ne plus répondre qu’imparfuitemeut, ou plus da
lout, & de nouvelies excitations - le muscle est [utiqié. Les conrhes do secousse
musculaire diminuent de hautenp et s'allongeit (Surtont dang la période d'énergie
décroissante, voir fig. 144). La propagation de l'one musculaive se ralentit. [,y
faligue survient plus vite dans lous les eas o In consommation de eambasiihle
setrouve augmentée dans fe muscle, elle se montre plus vii dans Ie tétanos que
dans le cas de secousses isolées, plus vite pour des contractions isoméiriques que
pour des contractions isotoniques, ele. Elle barait en effet dépendre g parlie de
Pépuisement de In provision de combustible (glycostne, glyeose) aceumulce
pendant le reop du'muscle, et en partie WGssE; de l'an I roduits de
la combustion {CO,, acide lactique). On produit Ia fatigue d’emblée sup un musela”
qui n'a pas travaitlé, en injectant pap les artéres Texirait aqueux de muscles

fatigués. Daatre part, on fajt disparaitre Ia fatigue en injectant par leg vaisseaux

du sang artériel, ou méme une simple solution de chlorure do sodium, ...

A Pintérieur de Vorganisme, les museles sp fatiguent moing vite, que lors-
ttignantes sont balayées par le

quils sont détachds, parce que les substunces f:
courant sangain,

Mosso a constrait un appareil spéeial, Vergographe, desting & enregistrer Ia
. . ’ . S S o T, : 1a N

contraction volonlaire du musele fléchisseur” du™ g5 gt méding, el qui permet

d’étudier, chez Fhomnie, les phénomenes de fati

gue qui se montron| aprés des
contractions répétées du muscle, -

Fatigue subjective. Nerfs sensibles dés muscles,
subjective de fatigue que nous éprouvons aprés des effor
gés, pavait en partie d’origine périphérique, et due § 7
eulaire locale (de cause ehimique) exerce sup
bles deg museles, en

La sensation
ls musculaires prolon-
action que Ja fatigue mus-
les terminaisons des ner(s sensi-
partie Corigine centrale, I,ps nerls sensibles des muscles




PHYSIOLOGIE GENERALE DES MUSCLES. 344

pous renseignent également sur le degré d’énergie des contractions extentées.
Exceptiounellement, ils peuvent éfre le point de départ de sensations doulon-
reuses (crampes musculaires, inflammation des muscles) (1). Leur excilation
peut provoquer des mouvements réflexes assez énergiques, comme on le con-
state sur lIa grenouille, en exeitant chimiquement la surface du muscle coutu-
vier, ou Ie boul central du nerf da muscle. Sacns a moniré que le nerf du
muscle coulurier de la grenouille contient en général un petit nombre (deux)
de fibres centripéles ; ces fibres ne dégénérent pas aprés la section des racines
antérieures (cenfrifuges), tandis que toufes les autres [ibres (cenirifuges) du
-nerf mofeur sont allérées anatomiquement quelques jours aprés Popération.

CHAUVEAU a constalé que les fibres nervenses moftrices et sensibles du musele
sterno-maxillaire (sterno-mastoidien) du cheval sont enli¢rement séparées les
unes des autres 3 une certaine distance du musele, Les fibres molriees constituent
an pelil trone nerveux qui provient de la b ranche externc du spinal, tandis que
les fibres scnsibles émanent du rameau inférieur du deuxiéme nerf cervical.
Ces fibres motrices ct sensibles se réunissent pour former le neef mixte du
musele. Lexeitaiion faible du lrone nerveux sensible provoque, par voie réflexe,
ane contraction Jmilée au slerno-maxillaive: si I'excilation est plus forle,
Pinneevalion se réfléchit dans les centres i d’aulres veies molrices, et améne la
eontraction de plusieurs autres muscles, L’innervalion des muscles de Ioeso-
phage du cheval présenle également un exemple de séparation anatomique des
fibres molrices (venont des nerfs pharyngien et laryngé externe) et sensibles
(se rendant au tronce du pneamogastrique el du réeurrent). :

Les fendons recoivent également des filels nerveux sensibles, lerminés par
los corpuscules de Gorgt. — Ces fibres servenl, en tout ou en partie, i produire
te sens musculuire (voyez plus loin} et les réflexes tendineus étudiés récem-
ment par les eliniciens, el consistant en ceci: on frappe un coup sec sur un
* tendon, par exemple celui du muscle iriceps fémoral, et le muscle se contracte,
par aele réflexe. _

Influences agissant sur la nutrition des museles. — La contraction
musculaire voloplaire est accompagnée d'une dilatation des artérioles nour-
“picinires du musele. I en est souvent de méme de Ja contraction provoquée par
Pexcitation électrique des nerfs moteurs: ces derniers semblent confenir 4 la
fois des fibres vaso-constricirices et des fibres vaso-dilatatrices. La dilatation
vasenlaive a 6té constaiée directement an microscope, sur des maseles de gre-
nouiile non traversés par ‘le sang (Gasxees). Lunwie, SczELkow, CHAUVEAU ¢t
Kiaursaxy ont d’aillears montré que le débit des veines musculaires augmente

notablemen! pendant que les museles se contractent, :

‘La lymphe elle ausst, aircule plus rapidement dans le muscle actif; si chez un
mammifére on provoque des contractions musculaires rythmiques, davs un
membre dont on excite les nerfs, les réseaux lymphatiques des fascias muscu-
s se gorgent de lymphe, et cclle-ci s’¢éconle en plus grande quantite des
seaux. lymphatiques qui émergent du membre (Lupwis) : nouvelle preuve

() Normalement, les muscles sont pen sensibles : leur seclion n’est pas doulou-
Se































