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fluence d’excitations parties de ces derniers, ils peuvent entrer en jeu et continuer a
fonctionner, méme quand une section vient interrompre leur communication avec les
centres supérieurs. :

Un point curieux a noter dans l'infoxication chez ces animaux est la lenteur dans
Papparition des mouvements convulsifs. Presque toujours les convulsions n’apparaissent
-que quinze a trente minutes aprés 'injection, et les doses nécessaires pour déterminer
les convulsions ont toujours entrainé la mort dans un bref délai, alors que, chez les
mammiferes, si I'on a soin de ne pas dépasser la dose minima, J’animal ne succombe pas
a I'intoxication. On peut méme affirmer que chez les poissons la dose mortelle est bien
inférieure & la dose convulsivante. Des crénilabres de 200 grammes sont morts six heures
apres l'injection de 3 milligrammes de chlorhydrate de cinchonigine sans avoir présenté
de véritables convulsions. ' v

Au point de vue de la toxicité des isoméres, mes expériences n’ont porté que sur trois
isomeres : cinchonigine, cinchonifine et cinchoniline. Les difficultés de Iexpérience ne
permettent pas de donner des chiffres aussi précis que pour le chien ; néanmoins, on peut
établir le tableau suivant :

< CRENILABRE. BOX SALPA. ANGUILLE.
Cinchonigine. . . . . . . 0,04 % 0,11 0,08

3 Cinchoniline . . . . .. . 0,10 0,14 0,12

: Cinchonifine . . . . . . . 0,15 0,20 »

Les écarts si considérables observés chez les vertébrés avec ces isomeres sont beau-
coup moins marqués chez les poissons.

Chez les invertébrés (crabes), Lancrois et pE VARIGNY ont observé également et pu
enregistrer les .mouvements convulsifs dans les pattes, déterminés par I'injection de la
cinchonine et de ses isoméres, mais I'échelle de toxicité est completement modifiée : 1a
cinchonibine n’est pas convulsivante; la cinchonidine l’est tres faiblement; la cinchoni-
gine exerce une influence convulsivante appréciable; la cinchonifine et la cinchonine,
par contre, sont extrémement actives.
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P. LANGLOIS.

CIRCONVOLUTIONS. — Voyez Cerveau.

CIRCULATION (de Circulus, cercle). Depuis Csaein et Harvey, on donne le
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nom de Circulation (Circulatio sanguinis CESALPIN) au mouvement que le sang exéeute 3 tra-
vers l'organisme, mouvement qui lui fait parcourir un systéme de canaux élastiques,
formant un cercle fermé; de telle sorte que chaque particule de sang revient & son point
de départ, apres un trajel circulaire plus ou moins long, pour recommencer ensuite
un mouvement analogue.

Par extension, on applique la méme dénomination de Circulation au mouvement pro-
gressif ‘et nullement circulaire des différents fluides de Iéconomie : lymphe, chyle,
produits de sécrétion ou d’excrétion, séve des végétaux, ete.

II ne sera question ici que de la Circulation dy sang. ;

La nécessité de ce mouvement du sang saute aux yeux. En effet, le corps des animaux
supérieurs est formé d’un nombre immense de cellules, de fibres, etc. 1.a plupart de
ces éléments, vivant dans Ig profondeur des tissus, sont entiérement soustraits al’action
directe du milieu extérieur : pour respirer, pour puiser ay dehors leur nourriture, pour
se débarrasser ensuite des déchets de la nutrition
médiaire, le sang.

Pour accomplir les échanges nutritifs et respiratoires auxquels il préside, Je sang .
ne peut rester en repos au contact des organes; il se meut incessamment entre les diffs-
rents organes et les surfaces d’échange du corps (poumon, intestin, reins). Ce mouve-
ment du sang est réalisé par les battements du ¢eeur, véritable pompe aspirante et fou-
lante qui puise le liquide du cté du systéme veineusx, pour le pousser avec une grande
force dans le systéme artériel.

L’étude de la circulation dans le Ceeur, les Artéres, les Veines et les Capillaires est fajte
aux articles Ceeur, Gardiographe, Pneumogastrique, Artéres, Pouls, Pression sanguine;
Sphygmographe, Veines, Gapillaires, Pléthysmographe, Vaso-Moteurs, otc,

Nous renvoyons également a Gerveau, Foie, Veine porte, Reins, Poumons, ete., pour
I'étude des circulations cérébrale, hépatique, rénale, pulmonaire, etc,

Nous ne traiterons ici que quelques questions générales se rapportant a la cirey-
lation :

I. — Historique de la Découverte de Ia Circulation.

1. — Appareil circulatoire dans la Série animale. ]

HI. — Généralités sur les Conditions mécaniques de la circulation et sur les procédés
employés pour les réaliser artificiellement,

IV. — Effets de la Suppression de la circulation, notamment, genése de la circulation
collatérale.

V. — Influence de la Pesanteur sur la Circulation.

VI. — Influence de la Respiration sur Ig Circulation.

VII — Durée totale de 1a Circulation.

§ L Historique de Ia découverte de Ia, circulation du Ssang. — Les ancieng
n’ignoraient pas que le sang est contenu dans des réservoirs en forme de tubes membra-
neux :les vaisseaux. Mais ils n’avaient aucune idée du mouvement circulaire dont ce
liquide est animé. Pour eux, le sang chemmalt]entement, en partant du ceeur ou du foie,
vers les différents organes, pour s’y arréter et les nourrir,

Le respect religieux que les Grecs professaient pour les morts les empéchait de se
livrer & des recherches anatomiques sur la structure du corps humain, Aussi n’est-il
pas étonnant que les bcrits A'HIPPOCRATE et d’Amistorg lémoignent d'une connaissance
incompléte, et en grande partie erronée, de | disposition anatomique du coeur et des
vaisseaux.

A P'époque d’Hiprocrati (460 av. J.-C.)'on distinguait cependant les Veines des Ariéres
mais les veines seules étajent censées contenir du sang : elles étaient chargées de con-
duire ce liquide aux différentes parties dy corps. Les artéres contenaient de I’air, (L’éty-
mologie, artére, de anp, air et TNeety, conserver, est fort douteuse.)

ArisTOTE admettait également qu’il 0’y a de sang que dans le cour et dans les veines.
« De Dintestin, par les veines mésentériques, les aliments vont au ceeur, dit-il, qui les
anime, les transforme et les rend semblables au sang. Ce sang contenu dans les veines se
répand avec elles dans toutes les parties et sert a les nourrir... Le corps humain se
renouvelle ainsi dans les intestins par les veines du mésentére, comme arbre se renou-
velle dans la seéve de sa racine.
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« L’air passe des poumons au ceur, par les vaisseaux qui réunissent ces deux organes,
comme on peut s’en assurer en insufflant la trachée... Du ceceur, l'air pénétre dans
les artéres qui en' naissent... Les artéres elles-mémes perdent leur cavité intérieure
en s’effilant et se continuent avec les nerfs ou tendons. »

Aristote donne une description vague et fort peu exacte du cceur et des gros vaisseaux
qui en partent. Il est probable qu’il n’avait jamais eu sous les yeux les organes dont il parle.

I’école d’ALEXANDRIE (créée environ trois siécles avant J.-C., par ProLémie Ier Lagus ou
Sotker) inaugura bientdt I’étude scientifique de ’anatomie par la dissection du cadavyre
humain. Nous devons & ses deux premiers fondateurs, HéropuiLe et ErasistrATE, des
découvertes importantes se rapportant & notre sujet.

HiéropriLe donna une description assez exacte du cceur et des 8ros vaisseaux qui en
partent, notamment de la veine artéricuse (notre artere pulmonaire) et de lartére veineuse
(veine pulmonaire). 11 fut le premier & constater 'isochronisme des battements du ceeur
et des arléres.

ERasisTRATE, contemporain d’HeropriLe et petit-fils d’Arisrors (304’avant J-C.), dit-on,
constata le jeu des valvules qui dans le ceeur séparent les oreillettes des ventricules, et
fit plusieurs autres découvertes anatomiques. Mais, sur le terrain physiologique, il en est
encore aux erreurs d’ArisTore ‘et notamment 4 la présence de l’air dans les artéres.

Cette derniére erreur fut réfutée par GALIEN (né & Pergame, 131 aprés J-C.), disciple
de I’école d’Alexandrie.

GALEN se lanca franchement dans la voie de Pexpérimentation sur I’animal vivant,
Il montra que, si 'on ouvre une artére apres I'avoir comprise entre deux ligatures, on
la trouve remplie de sang, et jamais d’air. De méme, si ’on fait une blessure & une
artére, il s’en échappe immédiatement un Jjet de sang, et, par suite des anastomoses
entre les veines et les artéres, tout le sang du corps finit par s’écouler. Le mouvement
des artéres vient du cceur : si on lie une artére, aussitot on verra cesser sa pulsation.
GaLiex admet & tort que la propagation du pouls se fait uniquement dans Pépaisseur des
parois de l’artére. Si'l'on met & nu, dit-il, une artere, et si I’on place dans son intérieur
une tige creuse, en serrant dessus les parois de l'artére, immédiatement I’arlere cesse
de battre, car on a interrompu la communication avec le ceeur, Les battements avaient
sans doute cessé, dans 'expérience de GALIEN, par suite d’une coagulation du sang a la
surface interne du tube.

GALIEN accepte les erreurs d’ArisTore concernant la direction centrifuge du sang
dans les veines, et le passage de l'air du poumon au ceeur par les veines pulmonaires.
Il admit que cet air était transporté avec le sang par les artéres dans les différentes
parties du corps.

1l admit également un mélange de ce sang pneumatisé avec le sang du ceeur droit, a
travers la cloison interventriculaire, cloison perforée selon lui. Le foie est pour lui le
centre de toutes les veines du corps : c’est le foie qui distribue le sang aux parties. Par
la veine porte, le foie recoit les aliments élaborés dans I’estomac : par la veine cave il
envoie une partie de ce sang alimentaire au ceur droit,

La figure suivante, empruntée & Cu. RicHET (Hawvey, La Circulation du sang, Paris, 1879),
est destinée a donner une idée schématique des théories de Garmn sur le mouvement du
sang (fig. 124).

A la civilisation hellénique succedent les ténibres du moyen dge. Pendant treize siécles,
on se contenta d’étudier et de commenter les livres de GaLigy et D’ARisTOTE, sans rien
ajouter a leurs découvertes.

Les anatomistes de la Renaissance reprirent I’ccuvre de GaLien et redressérent une a
une les erreurs de Uillustre médecin de Pergame.

Ce sont d’abord VisaLe! et Server qui montrent que la cloison interventriculaire du

1. Récemment encore, on admettait que VESALE avait le premier 0sé s'attaquer & l'autorité de
GALIEN, en affirmant que la cloison du coeur n'est pas perforée.

TorLix (4. g. P. 1884, XXXI1, 489 et Biol. Centralbl. 1885, 4T4) a fait observer que Vi¥saLe
dans la premiére édition de De humani corporis fabrica (Bale, 1543, vi, 399), admet encore les
trous dans la cloison interventriculaire ; et que ce n’est qu'en 1555, deux ans aprés la publication
de l'ouvrage de MicrEL SERVET, que l'on trouve Popinion de Ganex combattue par VESALE
(Ed. de 1555, 746"),
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§ II. Appareil circulatoire dans la série animale. — Les animaux inférieurs
formés d’une seule cellule (Protozoaires), ou d’un petit nombre de cellules, disposées en
deux feuillets épithéliaux, ectoderme et endoderme (Mésozoaires), n’ont pas d’appareil
circulatoire. Leur protoplasme puise directement les aliments et I'oxygéne dans le
milieu cosmique extérieur, et y rejette pareillement ’acide carbonique et les autres pro-
duits de la combustion organique. Beaucoup de vers intestinaux (Trématodes endopara-
sites et Cestodes) quoique possédant un mésoderme, sont dans le méme cas, par suite de
Patrophie de leur appareil digestif : ils se nourrissent par imbibition, sans intervention
de liquides nourriciers.

A part ces cas de parasitisme, on peut dire qu’avec Papparition du mésoderme se
sont établies des disposilions spéciales et diverses, destinées i distribuer les matiéres
nutritives dans toutes les parties de I'organisme. Dans le cas le plus simple (Ceelentérés,
Spongiaires, Platodes et Trématodes ectoparasites), c’est Pappareil digestif qui joue & la
fois le role digestif et le role respiratoire; il constitue, en d’autres termes, un systéme
gastro-vasculaire, formé par des ramifications nombreuses du tube digestif, qui trans-
portent les produits de la digestion dans toutes les parties de I'organisme. Dans d’autres
cas, il y a séparation entre I'appareil digestif proprement dit et 'appareil circulatoire,
mais ce dernier consiste exclusivement en une série de lacunes, souvent dépourvues de
paroi propre, et qui représentent le ceelome ou cavité générale du corps (Nématodes,
Acanthocéphales) ; le sang qui circule dans ces lacunes est un liquide incolore ou coloré,
généralement en rouge. Chez les autres invertébrés, le systéme circulatoire est repré-
senté & la fois par des vaisseaux sanguins proprement dits, a parois propres partiellement
contractiles, mais communiquant encore généralement avec des lacunes ou des systemes
de cavités, représentant encore des parties de ceelome. Ce n’est que chez les vertébrés
que 'on rencontre un appareil circulatoire absolument clos et sans communication avec
le ceelome.

Chez les Eponges, il n’y a pas non plus de liquide comparable au sang; mais il y a
une circulation fort active de l’eau extérieure, qui pénétre par un grand nombre de
pores, traverse des canaux creusés dans I’épaisseur du corps et tapissés en partie de
cellules flagellées, pour se rendre dans la cavité centrale, et sortir par un orifice ou
osculum, placé a I'extrémité supérienre du corps.

Les Ceelentérés nous présentent un systdme de canaux radiaires, ramifiés et anasto--
mosés, creusés dans la substance du corps et revétus de ’endoderme. Ces canaux ne
sont que des prolongements de la cavité gastrale; ils servent & transporter les produits
de la digestion élaborés dans cette derniére. Ainsi le méme appareil et le méme fluide
servent & I'accomplissement des phénoménes de la circulation et de la digestion : sys-
téme gastro-vasculaire.

Un peu plus haut dans la série, chez un grand nombre de Vers, 'appareil circula-
toire se différencie de I'appareil digestif. On voit apparaitre un liquide 'spécial, le sanyg,
contenu primitivement dans des cavités sans parois propres, auxquelles MiLve-Epwarps
a donné le nom de lacunes. Ces lacunes elles-mémes sont bientot remplacées, en tout
ou en partie, par des canaux indépendants, & parois membraneuses, les vaisseaus san-
guins.

Parmi les Vers, les Nématodes (Ascarides) n’ont pas de vaisseaux. Cependant la cavité
du corps, c’est-a-dire les espaces compris entre la surface extérieure de I'intestin et les
faisceaux musculaires-de la paroi, contient un liquide nourricier albumineux, qui est mis
en mouvement par les contractions générales du corps.

Chez les Acanthocéphales, il existe un systéme de canaux, mais sans paroi propre,
situés dans le tissu sous-cuticulaire.

Chez les Brachiopodes, ou bien le systéme circulatoire est représenté par un systéme
de lacunes appartenant a la cavité générale du corps, ou bien il existe un ceeur tubuleux,
contractile, situé au-dessus de I’estomac et auquel aboutit une veine, placée au-dessus
de lintestin antérieur; tout le restant du systéme circulatoire étant purement lacunaire.

Chez les Géphyriens (Siponcles), deux vaisseaux accompagnent lintestin antérieur :
P'un est dorsal; ’autre, ventral. En avant ils débouchent dans un sinus annulaire, entou-
rant la cavité buccale et placé 4 la base de la couronne tentaculaire. Ce sinus est en rap-
port avec la cavité des lentacules. Le liquide vasculaire contient les mémes éléments
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que le liquide de la cavité dua corps, de sorte qu’il est probable qu’il existe une commu-
nication entre la cavité générale et le systeme cireulatoire. |

Chez les Nemertiens et les Hirudineés, nous voyons apparaitre de véritables vaisseaux
pulsatiles & parois propres renfermant un liquide sanguin parfois coloré en rouge
(Sangsue). La circulation parait en partie lacunaire. ¢

Les Annélides (Lombric, Arénicole) ont un appareil vasculaire clos, déja fort compli-
qué : vaisseau dorsql contractile (dans lequel le sang rouge, ou vert, se meut d’arri¢re
en avant), communiquant de chaque coté dans Ja partie antérieure du corps par une série
d’anses tranversales (contractiles chez le lombric — ceeurs latéraux) avec un vaisseau lon-
gitudinal ventral dans lequel le sang circule d’avant en arriére. De ces vaisseaux partent
des ramuscules pour Ia peau el pour I'intestin. Chez Arénicole, le vaisseau ventral four-
nit les vaisseaux afférents des branchies, tandis que les vaisseaux branchiaux efférents se
rendent au vaisseau longitudinal dorsal et 4 un vaisseau sous-inlestinal. Chez P'Arénicole,
il y a, ala partie antérieure du vaisseau dorsal, une espdce de ceeur pulsatile formé de
deux ventricules, un droit, un gauche, faisant communiquer le vaissean dorsal avec le
vaisseau ventral,

Les Tchinodermes (Oursin, Holothurie) nous présentent au moins deux systtmes de
canaux ramifiés: {° le systame des tanaux aquiféres affectant une disposition radiée trés
réguliére, présentant un grand nombre d’appendices locomoteurs creux, les ambulacres,
qui font saillie 3 Pextérieur; 20 un systéme d’irrigation intestinale formé de gros vais-
seaux longeant I’intestin et envoyant a sa surface des réseaux vasculaires fort riches.

Ces deux systemes paraissent communiquer : 1° entre eux; 2° avec la cavité générale
du corps; 3° avec le milien extérieur. Ils sont remplis d’un liquide fort analogue A ’eau
de mer, mais contenant des €éléments figurés.

Chez les Mollusques, le sang est mis en mouvement par un cceur dorsal, artériel, qui
regoit directement le sang des organes respiratoires (branchies, poumon). Les pulsations
du ventricule cardiaque lancent ce Sang, par un systéme fort riche d’artéres, dans tous
les organes du corps : le sang se répand dans des espaces lacunaires, ainsi que dans la
cavité générale du corps. Il est repris par des veines, qui le conduisent & Porgane respi-
ratoire. Chez les CGéphalopodes, les artérioles sont reliées dans beaucoup d’organes aux
ramifications ultimes des veines, par un réseau capillaire plus ou moins serré. Cepen-
dant certaines régions présentent des espaces lacunaires vasculaires, comme chez les
autres mollusques. Il existe également chez les Céphalopodes des ceeurs veineux pulsa-
tiles, sur le trajet des veines afférentes des branchies.

L’existence d’un appareil aquifére distinet de Pappareil circulatoire sanguin, et
celle de communications directes entre le sang et 'eau extérieure parait fort douteuse.

Chez les Tuniciers Je systeme circulatoire se compose d’un ceeur & paroi conlractile,
et de vaisseaux clos : il n’existe de lacunes qu’autour de Pintestin. Le ceeur, logé dans
une cavité péricardique, est ventral et situé & I’extrémité postérieure de la cavits bran-
chiale. De son extrémité antérieure part un gros vaisseau ventral qui longe, dans le plau
médian, la paroi du sac branchial et d’on partent de nombreux petits vaisseaux qui se
distribuent dans cette paroi branchiale el se réunissent dans le plan médian du corps, a
la face dorsale du sac branchial, en un vaissean dorsal qui, aprés s’étre uni avec les vais-
seaux du tube digestif et des organes sexuels, constitue un trone volumineux quise con-

qui se trouve réalisée chez les poissons. Les Tuniciers présentent une particularité phy-
siologique qui leur est propre, c’est alternance de la direction du cours du sang a l'in-
térieur du ceeur et des 8ros vaisseaux. Le ceur fonetionne, par exemple, comme cceur
artériel pendant quelque temps, recevant commac oy les mollusques, le sang 0Xygéné
qui revient de ['organe respiratci. o, 0Ll oyant dans tous les organes du corps; puis
le sens du courant Seé renverse, et le ceeur fonctionne comme ceeur veineux, a l'instar
de celui des poissons, poussant cette fois vers la branchie le sang veineux qui lui est
amené des différents organes.

Chez les Arthropodes la circulation est, comme chez les Mollusques, en grande partie
lacunaire et la cavité générale du corps ou celome se trouve intercalée sur le trajet dua
sang. Chez un certain nombre de Crustacés inférieurs, la cavité du corps fournit le seul
réservoir du liquide nourricier, qui baigne les organes et subit des fluctuactions secon-
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daires de va-et-vient, par les mouvements des organes locomoteurs, de Pinteslin, etc.
Une circulation proprement dite s’établit par la formation d’un ceeur, toujours situé vers
la face dorsale et présentant le plus souvent des fentes ou boutonnitres latérales, par
lesquelles entre le sang, presque toujours incolore, mais contenant des corpuscules
cytodaires de forme diverse. Il semble que la forme primitive du coeur soit métamérique,
€n ce sens qu’a chaque segment correspondrait une paire de fentes latérales ; mais sou-
vent l'organe se montre plus concentré, et réduit méme a une seule chambre. Les
drtéres qui partent de ce ceeur se ramifient plus ou moins pour s’ouvrir finalement dans
les lacunes, dont nait, chez certains types plus élevés, un systéme circulatoire pour
les organes de la respiration. 1| est rare que ce systéme soit relié directement au cceur
par des vaisseaux distincts; les veines branchiales débouchent le’ plus souvent dans le
systéme lacunaire, dont le sang retourne au ceeur par des fentes latérales. Le coeur est
donc artériel comme chez les Mollusques. v :

Chez les Crustacés supérieurs (écrevisse, homard, ete.), Iappareil circulatoire est

parties du corps, ou il finit par se répandre dans la cavité générale; retour du sang vei-
neux aux branchies par de véritables vaisseaux afférents.

Chez les Insectes, tout Pappareil circulatoire se borne & un ceeur ou vaisseau dorsal
longitudinal exécutant ses pulsations d’avant en arritre. Les pulsations sont tres appa-
rentes chez le ver a soie (larve). :

" Chez les Vertébrés, 'appareil circulatoire est en général clos et composé sur tout
son trajet de vaisseaux (artéres, capillaires, veines) & parois propres, charriant le sang
Proprement dil (coloré en rouge par les globules, chez la plupart des vertébrés). Mais la
partie liquide, incolore, du sang, qui a transsudé a travers la paroi des capillaires (lymphe),
el qui s’est répandue dans les interstices des tissus, oudans les cavités séreuses, est reprise
dans un systéme de canaux spéciaux, les capillaires lymphatiques. Ces capillaires se réu-
nissent en troncs de plus en plus volumineux, qui déversent la lymphe dans le systéme

veineux, et raménent ainsi dans le torrent de la circulation sanguine, le liquide qui s’en
était momentanément séparé (circulation lymphatigue, annexe de la circulation sanguine).

Chez les Poissons, le coeur recoil le sang veineux du corps dans une oreillette unique
et le pousse parl'intermédiaire d’un ventricule, d’un bulbe artériel et d’artéres disposées
symétriquement en forme d’arcs, & droite et 3 {gauche, dans les branchies. Le sang y
traverse un réseau de capillaires, s’y artérialise, et retourne par les vaisseaux branchiaux
efférents, dans une aorte dorsale qui le distribue aux différents organes du corps. En tra-
versant les réseaux capillaires de la circulation générale, le sang redevient veineux.

Chez les larves de Batraciens, la disposition de Pappareil circulatoire rappelle celle
des Poissons. Chez les Batraciens adultes, Papparition de la respiration pulmonaire
entraine des modifications profondes dans Pappareil circulatoire. - transformation des
vaisseaux branchiaux en arcs aortiques, atrophie d’une partie de ces ares, formation
d’artéres pulmonaires, de veines pulmonaires. L,
oreillette droite recoit le sang veineux .du corps,
Poreille gauche le sang artériel qui revient du poumon. Ces deux sangs se mélangent,
incomplétement dans le ventricule unique. Du ventricule, ce mélange est lancé par le
bulbe artériel a la fois dans le poumon par Iartére pulmonaire, et par 'aorte dans tous
les organes.

Chez les Reptiles, le ventricule tend a se cloisonner de maniére & empécher de
plus en plus le mélange du sang veineux amené a oreillette droite, et destiné a l'artére

pléte, au moins a Vintérieur du cceur. Au lieu du ceeur veineux simple, comprenant une
oreillette et un ventricule, que nous avons rencontré chez les Poissons et les larves des
Batraciens, nous avons un ceeur double, & moitié droite veineuse formée d’une oreillette
et'd’un ventricule, & moitié gauche artérielle, ayant également oreillette et ventricule,
La méme disposition se rencontre chez les Oiseaux et chez les Mammiferes.
§ IIL. Conditions meécaniques générales de Ia, circulation et Procédés employés
pour les réaliser artificiellement. — L3 figure suivante, empruntée a mes Eléments
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de physiologie (3¢ éd., 112, 1893), résume d'une facon graphique les particularités géné-
rales les plus intéressantes de la circulation dans les artéres, les capillaires et les veines.

La quantité moyenne de sang qui passe dans un temps donné est évidemment la
méme pour chacune des surfaces de section successives de l’appareil circulatoire. Le
débit moyen est donc le méme pour le ventricule gauche, pour l’aorte, pour I'ensemble
des artéres, pour 'ensemble des capillaires ou des veines ou pour les deux veines caves,
pour le ventricule droit, etc. Ce débit constant est représenté, au niveau de chacune
des surfaces de section de 'appareil circulatoire, par le produit de la vitesse locale par la
section :.V X S. Comme V X S = une quantité constante C, il en résulte que les vitesses
locales sont partout en raison inverse des aires transversales de l’appareil circulatoire,

: ? A% ’ IQT
NS ="V is adign _S§ ou encore V—V—SS—
Artéres. — Aire ou surface de section totale restreinte, allant en augmentant depuis

le cceur et ’aorte jusqu’aux capillaires (cone artériel). Pression et vitesse du sang consi-

ARTERES CAPILLAIRES VEINES

Fic. 125. — Schéma représentant les variations de pression et de vitesse du sang, ainsi que les aires des
différentes parties de 'appareil circulatoire.
On n’a pas représenté les variations respiratoires de pression dans les artéres et daus les veines.
(En partie d’aprés Gap.)

dérables, présentant dans l'aorte une valeur moyenne typique et constante. Oscillations
cardiaques de la pression (pouls artériel) trés marquées, provoquant des variations pul-
satiles de volume des organes. (Voir Pléthysmographe). : 3 :

Kronecker et HAMEL (Die Bedeutung des Pulses fur den Blutstrom. Z. B.[N. F.], vi1, 474, 1889)
admettent que les oscillations de pression, présentées parla circulation artérielle, exercent
une espéce de massage sur les vaisseaux et sont plus favorables que 'action d’une pres-
sion continue, pour conserver intacte I’élasticité des tubes artériels. Ils ont constaté chez
la grenouille, qu'un liquide injecté par l'aorte abdominale, éprouve beaucoup plus de
résistance a traverser le réseau vasculaire des capillaires, lorsqu’il est injecté sous pres-
sion continue et constante, que lorsque la pression s’exerce seulement a intervalles ryth-
miques, imitant par conséquent ’action naturelle des pulsations du cceur.

Capillaires. — Aire totale considérable. Vitesse faible, uniforme. Pression medlocre,
sans oscillations cardiaques.

Veines. — Aire totale au moins triple de celle des artéres correspondantes, allant en
se rétrécissant de la périphérie vers le ceeur (cOne veineux & sommet cardiaque). Vitesse
moyenne trois fois plus faible en moyenne que dans les artéres correspondantes, allant
en augmentant & mesure qu’on se rapproche du cceur. Vitesses et pressionslocales extré-
mement variables : la multiplicité des causes de propulsion dans les veines, leur énergie,
faible en général, et variant d’un instant & ’autre, ont pour effet d’imprimer a la circu- -
lation du sang dans les veines un caractére d’irrégularité et de langueur, qui contraste
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J. RANKE estime que le quart de g masse du sang se trouve dans les muscles, un
quart dans le foie, un autre quart dans le ceeur et Jeg 8ros vaisseaux, et le reste dans Jes
autres organes du corps. Quant 3 Pimportance de Pirrigation sanguine des différents
organes, tant & I’état de repos qu’d I’état d’activité, voir les articles Cerveau, Poumon,
Foie, Rein, etc., de ce Dictionnaire.

Si l'on suppose le caur arrété par une ligature oy bar excitation dy vague, le sang
continuera & s’écouler des artéres a travers Jes capillaires dans Jeg veines, Jusqu’a ce que
la pression soit 1a méme dans les différentes Parties de I'apparei] circulatoire. On peut
‘alors mesurer Ia pression moyenne dg sang dans I'appareil circulatoire considéré
comme tout. Cette pression serait de 10 3 13 millimétres de meroure, d’aprés Brunngr
(1855).

Schéma, dé 1a circulation. — f, H. WEeBgr (Arch. f. Anat. u. Physiol., 1851, 497,
Voir aussi H, H., 1,1, 222) eut Je premier lidée de reproduire dans un systéme de
conduits élastiques Jes principaux phénomenes mécaniques de la circulation. Le schéma
classique de Wesrr était formé d’un intestin de chévre courbé et refermé sur lui-méme,
de fagon & former un cireuit continy, qu'on remplissait de liquide. Sur I'un des points
de ce circuit, étajt intercalée une ampoule élastique, munie 4 ses extrémitas de deux sou-
Papes s’ouvrant dans le méme sens, Cette ampoule, comprimée 3 I main & des inter
valles rythmés représentait, dans Je circuit total, 'agent d’impulsion dqu liquide, c’est-

ditions mécaniques de la circulation. Je me borne A signaler le schéma fort complet,
imaginé par Marey et décrit en détails dans ses travaux de laboratoire (1, 1875, 63, et 1v,
1878-79, 234) et d’une fagon plus abrégée dans Ia Circulation dy sang (18), et le modale
de la circulation construit par von Bascy et décrit dans sop ouvrage : Allgemeine Phy-
siologie und Pathologie des Kreislaufes, 1892 (Analysé dans ¢. P., vi, 618, 1892).

Appareils pour Ia, circulation artificielle. — [ grand nombre de physiologistes
ont eu Iidée d’étudier Je fonctionnement des organes isolés, soumis 3 une circulation
artificielle de sang défibriné. Cette méthode a été principalement utilisée au laboratoire
de Leipzig, sous la direction de Lupwie, a partir de 1868 (Arbeiten aus der physiol. Anstalt
zu Leipzig, 1868, 113; 1869, 1, etc.) et poussée & un haut degré de perfection. Elle servit
aux recherches de SCHMIEDEBERG, Bungk, SCHRGDER, Horrmany et d’autres (4. 4. p., I,
2335 v, 239 X1v, 300; xv, 364, etc.) sur les échanges nulritifs dont Jes organes isolés
sont le siége,.

La méthode consiste 3 injecter sous pression (flacon de Marro1TE), le sang défibring,
convenablement 0xygéné et chauffs 3 1 température dy corps : le sang qui s’écoule de
la veine peut servir de nouveau, si I'on a soin de Pagiter a Pair, de manidre a lui enlever
CO2 et & lui restituer 02 consommé par I'organe. Higrp appliqua la méthode 3 I'étude
des conditions mécaniques de Ia circulation daans le foje el dans le poumon (Exzp. sur lq
circul. du sang dans Jes organes isolés, Brux., 1872); FReY et Gruper (Ein Bespz'rationsapparat
far isolirte Organe, A, p., 1885, 518) perfectionnérent Pappareil de Leipzig en Y adjoignant
un « poumon artificiel » dans lequel Iartérialisation du sang veineux se faisait automati-
quement. Ce poumon artificie] est constitué par un grand cylindre de verre, & la surface
duquel suinte le Sang veineux en couche mince, ce qui luj permet de se charger d’oxy-
gene et de se débarrasser de CO2, L’appareil est clos de toutes parts et la méme quantité
limitée de sang peut passer un grand nombre de fois i travers Porgane, ce qui permet
d’étudier quantitativement les 6changes nutritifs de 'organe, notamment Sa consomma-
tion d’oxygéne et sa production de CO2, Lo moteur de Ia circulation artificielle est icj
une petite seringue munie de valvules, et dont Je Piston est animé d’up mouvement
alternatif de Va-et-vient. Nous Tenvoyons au mémoire original et 3 Ia planche qui I'ac-
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uberlebender Organe (A. P. P., xxvr, 388, 1890) et Ein Beitrag zur Technik der kiinstlichen
Durchblutung iiberlebender Organe (A. P. P., xxxvi, 330, 1893).

Jacons a remplacé le poumon artificiel de v. FReY et GRUBER par un poumon véritable,
intercalé sur le trajet du sang. Il ne serait pas possible de décrire ici sans une figure
Pappareil assez compliqué dont Jacoss s’est servi.

Parmi les nombreux appareils imaginés pour étudier la circulation dans tel ou tel
organe isolé, nous nous bornerons i mentionner :

Le manométre pour le ceeur de la grenouille, imaginé par Lupwic et perfectionné par
Kronkcker (Voir H. H., 1v, (1), 359, 1880, et KronxEckEr. Beitz.. z. Anat. fur C. Lupwie,
1874, 173) et I’appareil de LancENDORFF (Untersuchungen am tuberlebenden Sdugethierher-
zen, A. g. P., Lx1, 291, 18935), destiné a entretenir la circulation dans les artéres coro-
naires du cceur des mammiféres entiérement isolé.

Les procédés de circulation artificielle dont nous venons de parler s’adressent & des
organes isolés, ce qui présente des avantages A certains points de vue, mais ce qui, a
d’autres, préte & objection. A différentes reprises, les physiologistes ont eu recours a des
circulations artificielles pratiquées sur des organes in situ. Cest ainsi que BROWN-SEQUARD
a vu les muscles de l'arriere-train du chien, que la rigidité cadavérique commencait a
envahir, redevenir souples et recouvrer leur contractilité sous I'influence d’une injection
de sang défibriné. ¥

C’est ainsi que Brenrarr et HocoE (Recherches sur.le rythme respiratoire. A. Biologie, x,
139 et Travaux labor. de Léon Fredericq, mr, 1889, 13) ont étudié dans mon laboratoire
tes effels de Iinjection de sang défibriné riche en CO? ou pauvre en oxygene, par la
carotide du chien, sur I'activité des centres respiratoires.

On peut aussi pratiquer la circulation artificielle en utilisant la transfusion directe de
sang d’animal & animal. Dans ce cas, c’est du sang entier non défibriné que l’on fait pas-
ser au transfusé. Une variante de ce procédé consiste dans ce que j’ai appelé la circula-
tion céphalique croisée, c’esl-a-dire I'échange de sang carotidien entre deux animaux.
(Voir Travauz du labor., 11, 1, 1889-90 et A. Biologie, x, 127.)

Je prends deux chiens ou deux trés grands lapins A et B, auxquels je lie au préa-~
lable les vertébrales, et sur lesquels je prépare les carolides. Pintroduis des canules dans
ces vaisseaux, de maniére qu’il y ait échange de sang carotidien, ou circulation cépha-
lique croisée entre les deux animaux. Les carotides du lapin A envoient leur sang dans
la téte du lapin B; pareillement, la téte du lapin A ne recoit que du sang provenant du
corps de B. Les animaux ainsi préparés peuvent servir a faire une expérience fort inté-
ressante sur la production de la dyspnée. Si je fais respirer au lapin A un mélange
gazeux pauvre en oxygéne, ou si je lui ferme la trachée, c’est le lapin B, celui dont la
téle regoit le sang asphyxique de A, qui montrera de la dyspnée, ou des convulsions
asphyxiques, tandis que le lapin A présentera plutot une tendance a P’apnée. Cette
expérience montre donc qu’il y a une relation étroite entre la composition du sang qui
circule dans la téte et activité des mouvements respiratoires.

Signalons les oscillations pulsatiles présentées par le corps tout entier sous l'influence
de ’ébranlement que lui imprime la pulsation cardiaque. Gorpon (On certain movements of
the human body produced by the circulation of the blood. Journ. of Anat. a. Physiol., x1,
533, Remarques de TROTTER, ibid., x1, 755, 1877) les étudiait en placant le sujet sur le pla-
teau d’une halance a ressort et enregistrait les oscillations de ce plateau.

Lanposs (Lehrb. d. Physiologie, 2¢ éd., 1881, 160) s’est servi dans le méme but d’un
petit plancher supporté par des liens élastiques. Le sujet se place debout sur ce plan-
cher. A chaque pulsation le sujet imprime trois ou quatre oscillations a la planche qui
le supporte. Nous renvoyons aux originaux pour linterprétation fort obscure de ces
oscillations.

§ IV. Effets de la suppression de la circulation. Genése de la Circulation
collatérale. — Les effets fonctionnels de la suppression de la circulation ont été étudiés
a larticle Anémie. Je puis me borner a signaler ce fait, que les organes dont on a lié
les vaisseaux nourriciers, présentent une paralysie vasculaire, qui explique la conges-
tion & premiére vue paradoxale, qui est en général la conséquence de la ligature des
artéres. Lorsqu’il s’agit de réseaux vasculaires terminaux, sans anastomoses avec les
réseaux voisins (rein, rate, etc.), la ligature des artéres nourriciéres arréte définitive-
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ment les échanges nutritifs du territoire exclu de la circulation, et amene en peu de
temps la nécrose des tissus. Cette nécrose ne s’observe qu’exceptionnellement! A la suite
de ligatures d’artéres se rendant & des organes, dont le réseau vasculaire communique
par des anastomoses plus ou moins larges, avec les réseaux voisins. On voit alors les
anastomoses s'élargir, et 1 circulation. dite collatérale suppléer. plus ou moins & la sup-
pression dela circulation directe. Aubhout de quelques jours, cette suppléance est com-
pléte, grace a I’élargissement progressif de ces voies collatérales. Cependant la ligature
de Dartére crurale chez Phomme a fréquemment amené la nécrose du membre infé-
rieur; et pour l'intestin, cette nécrose est de régle aprés oblitération des vaisseaux
artériels (Lirten. Ueber die Folgen des Verschlusses der Arteria mesaraica superior. A. A.P.,
LXITI, MADELUNG, Arch. f. Klin. Chirurgie, xxvii, etc., cités par Bier. 4. A. P., vol. 147, 4%k,
1897). _

je me bornerai a I'étade de I’établissement de la circulation collatérale, question des
plus intéressantes au point de vue physiologique, et qui cependant n’a été traitée nidans
le Handbuch de HerMany, ni dans les grands ouvrages sur la circulation de MAREY,
TIGERSTEDT, etc. : ! }

1l existe deux théories principales sur la genése de la circulation collatérale apres
ligature d’artére.

La premiére, mise en avant par A. W. VOLEMANN et LIEBERMEISTER, et soutenue par
0. Weser (dans v. PrTHA U. Biurots. Handbuch der Chirurgie 1, Erlangen, 1865), MAREY,
Tarya, v. RECKLINGHAUSEN, etc., admel que la circulation collatérale $’établit sous l'in-
fluence de facteurs purement mécaniques : laugmentation de pression provoquée locale-
ment en amont de I'artere oblitérée, et la diminution de pression qui régne dans le ter-
ritoire anémié, situé en aval de l'oblitération. D’aprés cette théorie, « il ne faut pas
chercher en dehors des causes physiques Pinfluence qui rétablit le cours du sang a tra-

_vers les voies collatérales. Ces voies se dilatent graduellement, parce queé la pression du
sang a l'intérieur devient plus forte, et cette augmentation de la pression sanguine est
un effet direct de I'oblitération de Vartére » (MAREY).

Tatua (Ueber collaterale Circulation. A. g. P., xxm, 231, 1880) a étudié chez le chien
les effets de la ligature de l'artére crurale. -

1l constate, au moyen de son tonométre, une augmentation locale de la pression
en amont de l’artére liée. Cette augmentation de pression, quoique manifeste, n’augmente
pas d’emblée le diametre des trones artériels qui se délachent au-dessus de I'endroit lié,
3 cause du peu d’extensibilité des parois artérielles, mais provoque immédiatement
une dilatation purement mécanique des capillaires des réseaux alimentés par ces colla-
térales. Des capillaires, la dilatation gagne peu & peu les artérioles les plus fines, puis
les artéres moyennes, et enfin les troncs qui se détachent au-dessus du point lié. Cette
dilatation est due a l’action persistante de Pangmentation de la pression sanguine.

Taraa admet (p. 27%) que la régénération de la circulation apres ligature d’artere, s'ef-
fectue donc par des influences purement mécaniques, et quil n’y a pas lieu de faire
intervenir une dilatation vaso-motrice des vaisseaux du territoire anémié. Cette der-
niere conclusion est basée sur les expériences suivantes.

Apres ligature d'une artére crurale chez le chien, la température fort basse de la
patte (au niveau de la jambe) correspondante, se releve légeérement (par dilatation vascu-
laire)lorsqu’on sectionne le sciatique du méme cOté, et quon lirrite mécaniquement par
des sections répétées au moyen de ciseaux tranchants. Si les vaso-dilatateurs jouaient
un role dans la production de I'hyperémie collatérale, dit Tarma, on devrait sattendre a
trouver dans cette expérience les vaisseaux dilatés déja au maximum, et I'on n’aurait
pas di obtenir de vaso-dilatation par la section du sciatique.

De méme la destruction mécanique de la moelle lombaire (la section de la moelle
dorsale ayant été pratiquée quelques jours auparavant) provoque une augmentation de
la température de la jambe encore plus marquée alors que artére crurale venait d’étre
liée. :

S. R. Heruanioes (Das Tonometer Talma’s und seine erste Frucht. Die Genese der colla-
teralen Circulation, A. P. P., Lxxx1v, 496, 1881) a vivement critiqué les procédés d’inves-
tigation employés par TarLua. HERMANIDES Die I'augmentation de pression locale admise
par TaLua en amont de Partere ligaturée; il attribue Taccélération de la circulation col-
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latérale & la diminutiori de pression locale qui régne dans le territoire vasculaire primi-
tivement irrigué par Partére lide. 1l admet que les ganglions contenus dans Pépaisseur
de la paroi jouent un role actif dans I'établissement de la circulation collatérale, mais
sans préciser ce role, et sans fournir les preuves de cette assertion.

CoriN (Sur la circulation du sang dans le cercle artériel de WiLwts.  Bull.” Acad. Bely.
1887, et Trav. du lab., Liege, 1, 185, 1887-88) mesure la pression dans le cercle arté-
riel de WiLLis, au moyen d’un manométre fixé dans le bout périphérique d’une carotide.
Il constate que Voblitération de Iautre carotide et des deux vertébrales ne produit qu’une
baisse momentanée dans le cercle artériel. La pression remonte bientot par suite de la
dilatation des voies collatérales, dilatation dépendant, d’aprés Cori, de I'augmentation
de la pression artérielle générale, augmentation de pression constatée par le tracé du ma-
nométre fixé dans le bout cardiaque dela carotide.

V. RECKLINGHAUSEN (Handbuch der allgem. Pathologie des Kreislaufs, in : Deutsche Chi-
rurgie, Stuttgart, 1883) insista sur I'appel de sang exercé par le territoire anémié.

NotHNAGEL (Ueber A npassungen und Ausgleichungen be; pathologischen Zustinden. Zeits.
1. klin. Med., xv, %3, 1888) fait également jouer dans la genese de la circulation colla-
térale le role le plus important & la diminuticn de pression qui régne en aval de. I'en—
droit lié. Cette diminution de pression dans le district anémié provoque, dans les colla-
“térales qui s’y rendent, une augmentation de vitesse du courant sanguin, ce qui améne
Pélargissement et I'hypertrophie des ramuscules vasculaires qui constituent des anasto-
‘moses direcles entre les territoires vasculaires situés en amont et en aval de la ligature.
Les expériences de NoTaNAGEL ont 6t6 faites sur la crurale du lapin. (Voir les figures du
‘travail de NotunaceL, ainsi que les planches de V’atlas de Poxra. Delle alter. pat. delle
arterie per la legatura ¢ la torsione. Milano, 18435.)

La seconde théorie, qui attribue aux nerfs vaso-moteurs, ou tout au moins i des
influences vitales, un réle actif dans la dilatation des voies collatérales, aprés occlusion
d’une artére, a été soutenue par SAMUEL (1869), BRowN-SEQUARD (1870), LATSCHENBERGER et
DEsnNa (1876), Zunrz (1878), HeryMANIDES (voir plus haut), Connugm (Vorles.wb. allg. Pathol.,
Berlin, 1882), Steran: (1886), HorTHLE (1889), Cavazzant (1891), et d’autres.

BrowN-SEQUARD (Des congestions consécutives aux ligatures d’artéres. A. de Py i, o518,
1870. Voir aussi Moreav, B. B., 233, 234, 1868) émit I’opinion « que la ligature d’une
artere paralyse les nerfs qui Paccompagnent et produit conséquemment la paralysie des
ramifications de ce vaisseau, d’ou il suit que le sang des vaisseaux collatéraux, trouvant
une voie largement ouverte dans les parties ou se distribue l'artere liée, y afflue et y
“produit quelquefois de la congestion et une élévation de la température ».

SAMUEL (Der Einfluss der Nerven auf Vollendung des Collateralkreislaufs. Centralbl. 75
d. med. Wiss., 1869, ne 25) a constaté que les tissus anémiés par ligature d’artére ne
présentent pas 'inflammation aigué classique, aux lieux d’application d’une goutte d’huile
de croton. I1 a utilisé cette propriété pour déterminer le moment du rétablissement de
la circulation collatérale. Aprés ligature d’une carotide, la circulation dans Ioreille du
lapin se rétablit au bout de trente-six i quarante heures, méme plus t6t (vingt-quatre a
trente heures}, si le sympathique est en méme temps coupé. La section des nerfs sensibles,
au contraire, retarde de deux jours environ P'apparition de la réaction inflammatoire, indice
du rétablissement du cours du sang. La circulation collatérale met six jours & se rétablir,
apres ligature de I'artére auriculaire i la base de Toreille, et plus de quinze jours, apres
section des nerfs grand et petit auriculaire et de Pauriculo-temporal. Mais, si I'on coupe
en méme temps le sympathique, le rétablissement de la circulalion est denouveau hité.

LATSCHENBERGER et DEAnNA (Beitr. z. Lehre von der reflectorischen Erregung der Gefiiss-
muskeln. A. g. P, 31, 157, 1876) ont constaté que la ligature d’une artére crurale pro-
voque une €lévation dela pression générale. Si 'on produit ensuite la désobstruction, on
observe une chute de pression plus forte qu’aprés section du sciatique. L’¢lévation et la
chute de pression ne se montrent plus aprés section des nerfs sciatique et erural : il
s’agit donc d’une action nerveuse réflexe exercée sur les centres vaso-moteurs par des
filets centripétes presseurs et dépresseurs provenant des vaisseaux. Les auteurs admettent
‘que toute diminution de pression (ligature d’artére) se préduisant dans un territoire
‘vasculaire limité, Provoque une excitation réflexe des nerfs centripétes presseurs géné-

raux, et une excitation réflexe des nerfs centrifuges vaso-dilatateurs locaux.

DICT. DE PHYSIOLOGIE, = TOME III.

(<3
no



8§18 CIRCULATION.

Zunrtz (Beitr. z. Kenntniss der Einwirkungen der Athmung auf den Kreislauf. A.g. P., xvir,
374, 1878) croit que I’excitation des nerfs centripétes presseurs est plutot de nature
chimique que mécanique. Elle serait due a I'asphyxie locale provenant de la stagnation
du sang et s’observerait aussi bien aprés ligature des veines (oblitération de la veine
cave) qu'apres ligature des artéres.

Zuntz admet que la dyspnée locale provoque une vaso-dilatation vasculaire locale,
accompagnée d’une vaso-constriction générale réflexe.

- SterANI (Della influenza del sistemo nervoso sulla circolazione collaterale. Sperimentale,
1886, sept., Anal. dans J. P.) lie I'artére axillaire chez différents animaux et compare
les effets de la ligature simple avec celle de la ligature vasculaire, combinée avec la sec-
tion des nerfs de 'extrémité supérieure.

Les résnltats ne furent pas probants chez le lapin. Chez le pigeon la conservation
des nerfs parut favoriser le rétablissement de la circulation. Chez la salamandre, elle est
indispensable. Il en fut de méme pour la plupart des expériences pratiquées chez la gre-
nouille. Dans d’autres cas, la circulation collatérale put s’établir malgré la section des
nerfs.

E. Cavazzant (Sur la genése de la circulation collatérale, ses rapports avec U'influence ner-
veuse, particulierement dans I’hexagone de WiLuis. A. i. B., xvi, 1, 1891) a démontré
également l'influence directe du systéme nerveux dans la dilatation des voies collaté-
rales aprés la ligature des carotides. Il mesure la pression de I’hexagone de WiLLIs, au
moyen d’'un manometre fixé dans le hout périphérique d’une carotide, et observe les mo-
difications qui se produisent sous 'influence de I’occlusion de ’autre carotide, avee ou
sans section préalable du grand sympathique. Immédiatement aprés I’occlusion, la pres-
sion baisse notablement dans ’hexagone de WiLLis, mais elle ne tarde pas a se relever,
par suite de la dilatation des autres vaisseaux (artéres vertébrales) qui alimentent le
territoire anémié. Cette dilatation est d’origine nerveuse, puisqu’on ne l’observe plus
apres la section du grand sympathique cervical. Cavazzant admet que cette dilatation est
déterminée par voie réflexe et que I'excitation périphérique qui en estle point de départ
est trés probablement représentée par I’anémie vasculaire.

* K. HiurTHLE (Unters. uber die Innervation der Hirngefdsse. A. g. P., xuiv, 560, 1889) avait
également montré que I'augmentation de la pression générale aortique, qui se montre
aprés la compression des carotides ou apres I’excitation du bout céphalique du grand
sympathique cervical, ne se ‘montre plus, ou est insignifiante, aprés la section de la
moelle épiniére cervicale. Cette hausse de pression semble donc due & une constriction
vasculaire réalisée dans d’autres territoires vasculaires et due probablement & une exci-
tation anémique des centres vaso-moteurs. Sil’on reliche la carotide comprimée, la pres-
sion dans le cercle artériel ne remonte généralement pas & son niveau primitif: il y a
donc la dilatation locale du territoire anémié.

» GILTAY (Sur Pocclusion des arteres nourriciéres de la téte chez le lapin. Archives de Bio-
logie, x1v, 395. Trav. lab. de Liege, v, 113, 1895-96. Voir aussi [.foN FrebERICQ. C. P, viII,
625, 1894) a étudié chez le lapin la dilatation des voies collatérales qui s’établit aprés
Pocclusion des carotides et des vertébrales. On sait depuis KussuauL et TENNER (Moleschott’s
Unters., 1837) que cette occlusion, si elle est faite brusquement et définitivement,
ameéne en général la mort du lapin en un petit nombre de minutes. GiLTAY a constaté
qu'une occlusion temporaire (durée de quelques secondes) des carotides (les vertébrales
ayant été liées au préalable) provoque, aprés désocclusion des carotides, au bout de
deux ou trois minutes, une dilatation des voies collatérales (artérioles provenant des
sous-claviéres) suffisante pour nourrir les centres nerveux et leur permettre & présent
de supporter P'occlusion définitive des. carotides, opération qui, pratiquée d’emblée,
aurait été mortelle. Une occlusion temporaire procure douc & Panimal une immunité
complete contre une occlusion définitive survenant trois minutes plus tard, et cela par
une action vaso-motrice agissant sur les voies collatérales émanées des sous-claviéres.
I’expérience de Kussuavr-Tenner de l'occlusion définitive des quatre artéres nourricieres
de la téte n’est donc mortelle chez le lapin, que parce que la dilatalion des voies collaté-
rales se produit avec un retard trop grand, pour que I’animal puisse encore étre sauvé.

Enfin citons un travail tout récent de A. Bier (Die- Entstehung des Collateralkreis-
laufs, 1. Der arteriélle Collateralkreislauf. A. A.P.,cxuvii, 2586, 444, 1897). L’auleur. insiste
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vivement sur 1’énorme hyperémie artérielle que montrent les exlrémités (bras ou
jambes), quand on les a anémides temporairement par la bande d’Esmarch, et qu'on
enléve le lien de maniére a laisser de nouveau libre acceés au sang (Voir une expérience
analogue dans MAReY. Trav. labor., u, et La circulation du sang, Paris, 1881). 11 démontre,
par une série d’expériences, que I'hyperémie consécutive & 'anémie est indépendante
du systéme nerveux central, et dépend dtun état particulier, provoqué localement par
I'anémie. Voici I'une de ses expériences (Exp.11l): On ampute complétement sur un pore
une des pattes antérieures, en respectant seulement 'artére et la veine axillaire. On arréte
la circulation artérielle, au moyen d’une pince a pression pendant cing minutes. Puis on
rétablil le cours du sang en levant la pince: la congestion qui se produit dans ce cas est
tout & fait comparable & celle qui se montre aprés une application de la bande d’Esmarcx.

Il y a un véritable appel de sang dans tout territoire anémié, comme si le territoire
anémié éprouvait le besoin de l'irrigation sanguine. Celte attraction ne s'exerce d’aprés
P'auteur que vis-d-vis du sang artériel. Sil’on provoque un commencement d’asphyxie,
de maniére i rendre le sang veineux, la congestion consécutive & 'anémie ne se montre
plus. Cet appel de sang serait le facteur principal de V'établissement de la circulation
collatérale. Mais certains organes, notamment Uintestin, n’éprouveraient pas cette sensi-
bilité spéciale vis-a-vis de la privation du sang. Un intestin (vide) anémié par compres-
sion temporaire de ses artéres ne se congestionne pas au moment ou on fait cesser la
compression.

Cette insensibilité de I'intestin vide vis-a-vis de P’excitant due & 'anémie est sans
doute en rapport avec ce fait signalé par les chirurgiens, que la circulation collatérale ne
s’établit pas aprés oblitération des artéres de I'intestin et que l'arrét de la circulation
y conduit fatalement a la nécrose. D’autres organes, rein, rate, etc., sont peut-tre dans
le méme cas que l'intestin.

En résumé, les auteurs assez nombreux qui se sont occupés de la genése de la circu-
lation collatérale sont arrivés a des résultats peu concordants. Le sujet appelle de nou-
velles recherches.

Cependant, je crois pouvoir formuler les conclusions générales suivantes. Des deux
facteurs mécaniques qui ont été invoqués pour expliquer I’appel de sang vers le réseau
vasculaire momentanément anémié par ligature de son artére nourriciere, ’augmenta-
tion de pression en amont de I’oblitération artérielle et la diminution de pression en aval,
le second seul me parait devoir étre pris en considération sérieuse. Seule cette diminu-
tion de pression est spéciale au territoire anémié. L’augmentation de pression en amont
ne peut étre limitée au voisinage de la ligature : elle s’étend a tout le systéme artériel :
de plus elle ne pent &tre que temporaire. :

Il me parait probable aussi que les facteurs purement mécaniques ne sont pas seuls
en jeu, que 'augmentation de pression générale est en partie d’origine nerveuse, et due
a une action réflexe générale vaso-constriclive, ayant pour point de départ I'excitation
de nerfs centripétes presseurs provenant du territoire anémié (expériences de LATscHEN-
BERGER et DEAHNA et de Zuntz).

La vaso-dilatation locale, spéciale au territoire anémié, est également liée au fonec-
tionnement des éléments vivants de la paroi vasculaire : paralysie par altération de la
nutrition locale (expériences de Bier) et par action vaso-dilatatrice locale réflexe (réflexe
dépresseur local, expériences de LATSCHENBERGER et DEAnNA ef de Zuntz). g

§ V. Influence de la pesanteur sur la circulation. — Influence de la pesanteur
sur la position du ceeur. — Le cceur jouit d’une certaine mobilité dans la cavité du péri-
carde. L’extrémité ventriculaire se déplace sous l'influence de la pesanteur, saivant que
le sujet incline le corps en avant (position favorable pour linscription du choc du ceeur),
ou en arriére (position défavorable), a droite ou & gauche (position recommandée pour
obtenir chez ’homme de bons tracés du ventricule gauche). Voir Marev. Circulation du
sang. Paris, 1881, 436).

J’ai constalé que, chez le chien, on obtenait des tracés cardiographiques typiques du
ventricule droit, en inclinant animal sur le ¢oté droit, tandis que les tracés obtenus a
gauche sont le plus souvent atypiques (Comparaison du tracé du choc du ceur avee celui
de la pression intra-ventriculaire. Trav. labor. v, 83, aussi Arch. Biol., X1V, 139);



820 CIRCULATIONS.

Influence de la pesanteur sur la circulation dans les artéres et dans les veines. —
{(Voir Marey, Circ. sang. et Pascuuriy. Die Bewegungen der Flussigkeiten in Rohren die ihre
Lage dndern. Med. Centralblatt, 1879. — Voir aussi les articles Pression artérielle, Veines,
de ce Dictionnaire.)

Les lois de I'hydraulique faisaient prévoir, et I'expérience confirme que les change-
ments d’attitude du corps exercent une influence considérable sur la répartition du sang
entre les différentes parties du corps. I.’action de la pesanteur tend a retarder le cours
du sang et & diminuer la pression artérielle dansles membres ou les parties du corps qui
sont placées dans une attitude élevée ? \ix circulation s’accélére au contraire et la pres-
sion, tant artérielle que veineuse, tend & monter dans les parties déclives. Le sang s’accu-
mule dans ces mémes parties.

Il est surtout intéressant d’étudier les changements que présentent les phénoménes
de la circulation lorsque le corps lout entier change d’attitude, pusse par exemple de
P'altitude couchée a la stalion verticale, ou réciproquemént.

Mosso (Application de la balance @ Uétude de la circulation du sang chez Uhomme. A.i. B.v,

130, 188%) a montré, au moyen de sa balance, que le sang s’accumule dans les membres
inférieurs de I'homme pendant la station verticale; si le sujet se met ensuite dans la
position horizontale, I'excés de sang accumulé dans les membres inférieurs s’en écoule
peu a peu, d’out une diminulion de poids de Parriére-train, dont I'importance peut étre
déterminée par la balance. La partie principale de la balance de Mosso est une caisse de
bois reclangulaire, placée en guise de balance horizonlalement sur un couteau d’acier. Si
un homme qui se tenait d’abord deboui, se couche horizontalement dans la caisse et qu’on
équilibre soigneusement I’appareil de maniére qu’il soit horizontal, I’équilibre atteint
primitivement se trouve bientdt rompu, la balance s’inclinant vers la téte. On est obligé
d’ajouter au moins 100 grammes du coté des pieds pour rétablir I’équilibre, apres
que I'excés de sang contenu dans les membres inférieurs s’est écoulé dans le reste du
corps. -
La station verticale, surtout si elle se prolonge, etsi elle coincide avec 'immobilité plus
ou moins compléte du sujet, exerce une action des plus défavorables sur la circulation de
retour de la partie inférieure du corps, ou le sang veineux est obligé de remonter vers
le ceeur contre I'action de la pesanteur.

Le sang, s’accumulant dans les veines des membres inférieurs, peut arriver a les dis-
tendre au dela de la limite de leur élasticité, et amener leur dilatation permanente : fré-
quence des varices chez les repasseuses, et autres personnes obligées par métier a rester
debout dans une immobilité plus ou moins compléte.

Le sang s’accumule alors dans le systeme veineux des membres inférieurs et de
’abdomer;, au détriment du systéme artériel, d’ou chute de la pression artérielle géné-
rale, et comme conséquence, diminution du tonus d’arrét du pneumogasirique et accélé-
ration des battements du cceur.

Cette accélération du rythme cardiaque sous I'influence du passage de l'attitude cou-
chée a la station verticale, a été notée depuis longtemps par les médecins et les physio-
logistes. Citons quelques chiffres i titre d’exemple. Guy (Guy’s Hospital Reports, vol. ui,
92 & 308. Cité par Marey. Circulation du sang, 1881) trouve par exemple les variations
suivantes : Sujet debout : 79 pulsalions (minute); sujet assis : 70 pulsations; sujet cou-
ché : 67 pulsations. 3

D’aprés Graves, cette influence de I'attitude sur le pouls est d’autant plus grande que
le sujet qu’on observe a le pouls plus fréquent au moment de ’expérience.

Scuapiro (Jb. P., 1881, 60) a constaté sur 50 soldats que le pouls est toujours plus fré-
quent (Différ. maxim. : 34 pulsations; minim, : 2; moyenne : 14 pulsations de plus par
minute) quand le sujet est debout que lorsqu'il est couché horizontalement. La fréquence
plus grande des battements du ceeur est en relation avec la diminution de pression qui se
traduit par une modification de forme du tracé sphygmographique, ainsi que I’a montré
Magrey. (Voir aussi Frievuans, Ueber die Aenderungen, welche der Blutdruck des Menschen
in verschiedenen Korperlagen erfihrt. Wiener Med. Jahrbucher, 1882, 197.) MAReY (Circula-
tion du sang, 1881, 438) a constaté les mémes modifications du tracé sphygmographique
sous l'influence des changements d’attitude du bras qui porte le sphygmographe. La pres-
sion haisse quand on éléve le bras : elle s’éléve dans V’artére radiale du membre qu’on
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abaisse. (Biver et CourtabE, Influence de Uattitude et de la compression sur la forme du pouls
capillaire et du pouls arteriel. B. B., 14 décembre 1893, 819.)

L’influence de I'attitude sur le nombre des battements du cceur fait défaut dans certains
cas de maladies du cceur (L. Azouray, Les attitudes du corps comme méthode d’examen, de
diagnostic et de pronostic dans les maladies du foie. Paris, 1892, et Influence de la position du
corps sur le tracé sphygmographique. B. B., 7 mai 1892, 395). Elle fait également défaut
dans la grossesse, d’aprés Jorissenne (Ann. soc. médico-chirurg. de Liege).

La diminution de pression artérielle dans la station verticale, son augmentation dans
la position horizontale ou dans la position verticale renversée, fut constatée également
chez les animaux, par un grand nombre d’expérimentateurs. Citons surtout : CyBuLSk
(Medic. Woch., Saint-Pétershourg, 1878), FriepuaN (Med. Jahrb. d. Ges. d. Aerzte. Wien),
L. HermANN (expériences de BLumsere et E. WAGNER), et plus récemment : HiLL (The
influence of the force of gravity on the circulation of the blood. Proc. R. S., Lvir, 1894, et
J. P., xvin, 15, 1895, HiL el Barnawo. The influence of gravity on the circulation, J. P.,
1896, 1). i

BrumBerG (Ueber den Einfluss der Schwere auf Kreislaufund Athmung. Konigsberg, 1885,
et A.g. P., 1885, xxxvi1, 467) et E. WAGNER (Fortgesetzte Untersuchungen uber den Einfluss
der Schwere auf den Kreislauf. A. g. P., xxxi1x, 371) étudiérent chez le chat, le lapin et le
chien, sous la direction de Hrruany, Iinfluence que la position du corps exerce sur la
pression sanguine. : :

L’animal était fixé sur une planche pouvant basculer autour d’un axe transversal
horizontal correspondant au point d’indifférence statique de la masse du sang (point situé
au niveau de la pointe du cceur, et déterminé empiriquement sur le cadavre), de maniére
4 éliminer V'action hydrostatique immédiate sur le manométre fixé dans la carotide.

La slation verticale (téte en haut) produit une accélération du rylhme respiratoire et
du rythme cardiaque. Ces deux phénoménes ne se montrent plus aprés section des
vagues. La pression artérielle baisse, tant dans la crurale que dans la carotide, que les
vagues aient été coupés ou non. L’accélération des pulsations cardiaques est une consé-
quence de cette diminution de pression (diminution du tonus d’arrét du pneumogas-
trique). La baisse de pression artérielle est due a I’accumulation du sang veineux dans
Parriére-train de I’'animal.

Sil'on place I'animal verticalement, la téte en bas, il y a également légére baisse
de pression artérielle, mais cet effet ne se montre plus chez I’animal curarisé. Ici la
position verticale renversée a pour effet d’augmenter la pression sanguine.

E. Cavazzani (La courbe cardiovolumétrique dans les changements de position. A. i. B.,
xix, 394, 1893) a constaté directement par le procédé dela fistule péricardique de Sterax:
sur des chiens curarisés, que le passage de la position horizontale a la position verticale
(avec téteen haut) diminue l'afflux du sang veineux vers le coeur. Dans la position ver-
ticale, avec la téle en bas, I’afflux veineux vers le cceur est favorisé ; mais la déplétion
ventriculaire est génée.

Mais les recherches les plus complétes sur ce sujet ont été faites par L. HiLL (The
influence of the force of gravity on the circulation of the blood. Proc. Royal Soc., Ly, 1894,
etJ. P., xvi, 15, 1895).

HirL a mesuré la pression dans la carotide, dans le pressoir d’HiropHiLE, dans I'arlére
et la veine crurales, dans I'artére et la veine spléniques, chez le lapin, le chien, le chat et
le singe, dans les différentes altitudes du corps, et sous différentes conditions (anesthésie,
asphyxie, curare, section des vagues, section des splanchniques, seclion de la moelle
cervicale, compression abdominale).

L’axe de rotation du corps passait toujours au niveau de la canule vasculaire, de
sorte que le manomeétre conservait une position invariable par rapport au vaisseau, ce
qui n’était pas le cas dans les expériences de BLumBERG et de E. WAGNER.

HicL observe, conformément aux prévisions hydrostatiques, une baisse nolable de
pression dans la carotide quand I’animal est placé verticalement, la téte en haut, une
légere hausse de pression (aprés une baisse passagere due a inhibition du ceeur) quand
il est placé verticalement la téte en bas. De méme, si l'on fait tourner le corpslautour d’un
axe passant au niveau de la crurale, la pression monte dans celte artére lors du relé-
vewent de 'animal la téte en haut; elle baisse dans la position verticale, téte en bas.
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Mais cette tendance & la hausse, due & la haisse de pression qui s’explique par des
considéralions purement mécaniques, est plus ou moins masquée, contrebalancée, chez
les différents individus et chez les différentes espéces animales, par des facteurs physio-
logiques, tendant & amener une compensationplus ou moins parfaite de la pression.
11 s’agit avant tout d’un resserrement compensaleur ou d’une dilatation des vaisseaux
abdominaux, s’exercant par I'intermédiaire des vaso-moteurs contenus dansle tronc des
splanchniques et descendant du centre vaso-moteur par la moelle cervicale.

La compensation est remarquable chez le singe. Si I’on place ’animal verticalement, la
téte en haut, la pression carotidienne pourra ne subir qu’une chute insignifiante, ou
méme montrer une hausse de pression, par suite d’un resserrement vasculaire compensa-
teur exagéré, dépassant la valeur normale.

La section des splanchniques, celle de la moelle, ’anesthésie profonde suppriment
cette tendance a la compensation, et permettent & 'action hydrostatique de s’exercer sans
correctif.

L’auteur montre également qu’une compression de 'abdomen, exercée au moyen d’un
bandage approprié, peut jusqu’a un certain point remplir le méme office que la constric-
tion vaso-motrice des vaisseaux abdominaux et amener un relévement de la pression
sanguine abaissée dans la carotide par I’attitude verticale (téte en haut) de 'animal.

Kremensiewicz (Ueber den . Einfluss der Korperstellung auf das Verhalten des Blut-
stromes und der Gefdsse. Sitzungsber. Wien. Akad., (3), xcvi, 69, 1887) a étudié chez la
grenouille, 'influence que l'attitude du corps exerce sur les vaisseaux de la membrane
inter-digitale, et constaté que ces changements sont dus aux facteurs hydrostatiques
combinés avec les facteurs nerveux.

La station verticale prédispose a ’'anémie cérébrale, le sang artériel étant envoyé au
cerveau en quantité insuffisante, et le sang veineux de la téte étant pour ainsi dire
aspiré vers le ccear par son propre poids. Prorry (Arch. gén. de méd., 1826), MaRSHALL
HarL (Med. chir. Trans., 1832), Basepow (Woch. f. d. ges. Heilkunde, Berlin, 1838) et
d’autres ont insisté sur ce fait que la syncope se produit facilement chez ’homme ou chez
le chien, aprés une saignée, lorsqu’on place le sujel dansla position verticale, la téte en
haut.

De méme, tous les médecins savent que le meilleur moyen de traiter la syncope con-
siste & coucher le patient en lui placant la téte dans une position déclive.

Les différentes espéces animales présentent a cet égard une susceptibilité tres diffé-
rente. Ainsi la position verticale du corps, qui est naturelle chez ’homme, n’est pas sup-
portée par le lapin. 1l suffit d’immobiliser un lapin dans cette position, la téte en haut,
pour le tuer par anémie cérébrale au bout d’'un temps relativement court, variant sui-
vant les individus, entre quelques minutes et deux heures (ReeNarDp. Rech. sur la congest.
cérebr. These Strasbourg, 1868 ; SavataE. Trav. du labor. de Marey, 1876, 1877).

La diminution de volume du cerveau dans 'attitude verticale, son augmentation dans
la position horizontale et surtout dans la position verticale renversée (pieds en haut,
téte en bas) fut constatée chez ’homme et chez les animaux par SaLathE, Brissaup et
Francois-Franck (Trav. labor. MaREY, 111, 1077), ete. (Voir aussi H. GrasueY. Experimentelle
Beitrdge zur Lehre von der Blutcirculation in der Schidel-Ruckgrathihle. Festschrift fur
Prof. Buchner, Miunchen, 1892).

Saratek a montré que la force centrifuge pouvait produire des effets de congestion
ou d’anémie du cerveau analogues a ceux qui sont dus A la gravitation. Si I'on fixe un
lapin suivant un des rayons d'un disque horizontal animé d’'un mouvement rapide de
rotation, la force centrituge accumulera le sang de 'animal dans les organes situés a la
périphérie du disque, au détriment de ceux qui auront été placés vers le centre du disque
(Trav. labor. MAREY, 111, 1877).

Bornons-nous & signaler les mémoires de JoacamstaaL (Ueber den Einfluss der Suspen-
sion am Kopfe auf den Kreislauf. A. P., 1893, 200), et de CowL et JoscuustHAL (Ueber die
Einwirkung einer auf die Wirbelsaile ausgenbten Extension auf den Blutdruck. C. P., vi,
1895, 769) sur 'influence que 'extension de la colonne vertébrale exerce surla circula-
tion. Ces travaux intéressent plus le médecin que le physiologiste..

§ VI. Influence de la respiration sur la circulation. — Le rdle que joue I'aspi-
ration produite par le vide thoracique (Carson, Philos. Trans., 1, 42, 1820; DoNDERS, Z.
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nat. Med. N. F., m) sur la circulation de retour sera étudié aux articles Veines et Res-
piration. ] ¢

Bornons-nous & rappelerici que cette aspiralion atteint sa valeur la plus élevée pen-
dant Pinspiration, d’ou accélération du cours du sang veineux pendant cette phase de la
respiration : la pression baisse dans toutes les veines de la moitié supérieure du corps
(téte, cou, extrémités supérieures). L'inspiration exerce une action encore plus favorable
sur le cours du sang dans les veines des organes abdominaux. A ’aspiration thoracique
vient s’ajouter pour ces vaisseaux la compression active qui résulte de Pabaissement du
diaphragme pendant I'inspiration. 5

Les veines du membre inférieur paraissent seules placées dans des conditions relati-
vement défavorables pendant la phase d’inspiration. Le cours du sang semble s’y trouver
momentanément ralenti ou arrété, par suite de 'augmentation de la pression intra-ab-
dominale. Le sang des extrémités inférieures doit, en effet, traverser le milieu abdo-
minal, ou régne d’ordinaire une pression plus forte, avant de pénétrer dans le milieu
raréfié de la poifrine.

Les variations respiratoires de la circulation de retour se traduisent par des variations
périodiques dans le diametre des vaisseaux veineux. Ces oscillations (affaissement &
Vinspiration, gontlement a Uexpiration) sont des plus manifestes sur les grosses veines
avoisinant le thorax, notamment sur les jugulaires externes. Ces variations de volume
des veines sont assez importantes pour influencer le volume des organes. La courbe
phéthysmographique du cerveau, du bras ou de la main, s’abaisse pendant I'inspiration,
tandis que la courbe du volume du pied ou de la jambe monteraita Pinspiration, d’aprés
Mosso.

WertHEINER (Influence de la respiration sur la circulation veineuse des membres inférieurs.
B.B., 17 nov. 189%) affirme cependant que la pression baisse dans les veines du membre
inférieur lors de inspiration, tant que les pneumogastriques sont intacts. Aprés leur sec-
tion, Vinspiration coinciderait avec une élévation de la pression veineuse du membre
inférieur.

Le vide thoracique atteint une valeur énorme dans Pexpérience dite de MOLLER, qui
consiste a fermer la glotte aprés une expiration forcée, et & dilater ensuite la poitrine en
faisant un effort d’inspiration poussé au maximum. La pression négative que P’on déve-
loppe de cette facon dans le poumon vient s’ajouter a la valeur normale du vide pleu-
ral; elle peut &tre telle que les oreillettes distendues par aspiration ne versent plus leur
sang dans les ventricules. Les ondées sanguines du ventricule gauche diminuent d’im~
portance, et le pouls peut méme cesser complétement. Il en résulte une anémie géné-
rale dans le systéme de la grande circulation, une hyperémie dans le systéme de la
circulation pulmonaire.

La pression pleurale peut au contraire atteindre une valeur posilive considérable, dans
Iexpérience suivante, appelée (a tort) expérience de Varsarva. On ferme la glotte, aprés
avoir, par une inspiration profonde, enfermé une grande quantité d’air dans la poitrine,
puis on comprime cet air, par une contraction énergique de tous les muscles expirateurs.
On développe de cette fagon un excés de pression positive considérable dans les poumons,
9250 millimetres 'de mercure par exemple, d’aprés VALENTIN (1847). La pression pleurale
doit alors avoir la méme valeur de -+ 250 millimétres, diminuée de la valeur négative
correspondant & P’élasticité pulmonaire (— 10 & — 13 millim.). Dans ces conditions, le
sang veineux ne peut plus pénétrer dans la poitrine, il s’accumule dans les veines de la
grande circulation. Les poumons se vident de sang, le coeur bat presque a vide, et le
pouls peut devenir imperceptible ou tout au moins diminuer notablement d’amplitude.
Ces expériences ne sont pas sans danger.

Voir pour la bibliographie de cette question : H. H., 1v, (1), 297 et suiv., 1880, et
E. HyrscamMany. Pu, Knorn (Ueber die Deutung der Pulscurven beim Valsalva’schen und
Muller’schen Versuch., A. g. P., Lvi, 389, LviI, 406).

Pour l'influence de la respiration sur la circulation pulmonaire, voyez Poumon; pour
les variations respiratoires de la pression artérielle, voyez Pouls et Pression artérielle.

§ VII. Durée totale de la circulation. — On appelle, depuis E. HerixNg, vitesse ou
durée totale de la circulation, le temps qu'une particale de sang met a parcourir complé-
tement le double cycle de la grande el de la petite circulation. Ce sera, par exemple, le
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temps qui s’écoule entre deux passages successifs d’un globule sanguin au méme endroit
de I'appareil vasculaire.

Pour déterminer ce temps chez le cheval, E. Herixe (Zeits. f. Physiologie, 1829, 111,
85, et 1833, v, 38; Archiv f. physiol. Heilkunde, 1833, xu, 112; Rep. der Thierheilkunde,
x1, 105, 1879) injectait dans le bout central de la jugulaire une solution de ferro-
cyanure de potassium (4 grammes de ferro-cyanure dissous dans 30 grammes d’eau).
Aussitot un aide recevait dans des verres quil changeait de cingq secondes en cing
secondes, le sang qui s’écoulait par le bout céphalique de la jugulaire de l'autre coté.
On recherchait le ferro-cyanure dans le sérum de ces échantillons ‘au moyen de per-
chlorure de fer (formation de bleu de Prusse). E. HErING constatait que le ferro-cyanure
apparait dans le sang du bout périphérique de la jugulaire du cheval vingt-cing & trente
secondes aprés que ce sel a té injecté dans le bout central du vaisseau symeétrique.

VorguaNN (Himodynamik, 254) avait objecté aux expériences de HERING que I'écou-
lement du sang par un vaisseau ouvert pouvait avoir contribué a accélérer le cours du
sang. HEriNG montra que cette influence est insignifiante. Le temps de la circulation
reste le méme, que la jugulaire soit ouverte au moment de linjection, ou seulement
vingt ou vingt-cingq secondes plus tard. ;

PorseuiLLE (Ann. des Scien. nat., (2), Zool., XIX, 30) répéta les expériences de
Herine. 1l constata que l'acétate d’ammoniaque ou le nitrate de potassium, ajoutés au
sang en solation diluée, ont pour effet de raccourcir la durée dela circulation, que 'alcool
l’allonge au contraire. Ces résultals concordaient avec les expériences de POISEUILLE SUT
les variations de vitesse d’écoulement de eau par les tubes capillaires, sous I'influence
de T’addition des substances en question. 5

Vigroror (Die Erscheinungen und Gesetze der Stromgeschwindigkeiten des Blutes.
Frankfurt a M., 1838, et Das Abhdngigheitsgesetz der mittleren Kreislaufzeiten von der
mittleren Pulsfrequenz, etc. Arch. f. physiol. Heilkunde, N. F., 11, 527, 1838) perfectionna
le procédé de Hermine. Le vaisseau qui doit fournir le sang d’épreuve est muni d’une
canule par laquelle le sang s'écoule, & partir du moment de Iinjection, d’'une nmaniere
continue, dans une série de quatre -vingt-un petits entonnoirs carrés, fixés autour d’un
disque horizontal animé d’un mouvement circulaire uniforme.

Le disque fait un tour en cinquante secondes. Il en résulte que chaque entonnoir
vient se présenter pendant un temps assez court (%91 — 0,6 environ) au tube d’écoule-
ment. Le temps se trouve ainsi mesuré plus exactement et 1a méthode devient applicable
3 de petits animaux.

Axser et Loue (Zeits. f. rat. Med., xxx1,33, 1868) ont appliqué le méme procédé.

HerMANN (A. g. P., 1884, xxx11I, 169) I'a simplifié, en recevant le sang qui s’écoule de la
jugulaire, sur une feuille de papier buvard, fixée sur le cylindre horizontal de 'appareil
enregistreur, animé d’un mouvement de rotation uniforme. Apres lexpérience on
détache la feuille, on la séche, on la découpe en languettes dont la largeur correspond &
une fraction déterminée de temps. Chaque languette est soumise & Pébullition dans une
éprouvette avec un peu d’eau. Cette décoction est essayée au perchlorure de fer. HERMANN
a substitué le ferro-cyanure de sodium, au ferro-cyanure de potassium, afin d’éviter
Vaction toxique du sel de potassium. ;

Enfin E. MEvER (Procédé spectroscopique pour Pétude de la vitesse moyenne de la circu-
lation du sang. B. B., 1892, 963) propose de remplacer la solution de ferro-cyanure, par
une injection de sang contenant de la méthémoglobine, facile a reconnaitre au spec-
troscope. Il intercale sur le trajet de l'autre jugulaire une canule spéciale permettant
I'examen spectroscopique direct du sang circulant dans laveine. Quant au sang contenant
de la méthémoglobine, il est fourni par un autre animal empoisonné par ’aniline ou la
pyrodine. i :

Wourr (Ueber die Umlaufsgeschwindigkeit des Blutes im Fieber. A. P. P., xix, 263,
1883), appliquant la méthode de HerMANN, trouve que la durée de la circulation est de
8" 5 chez le lapin. Cette durée augmente sous linfluence de la fievre.

StewART (A new method of measuring the velocity of the blood. J. P., X1, P- XV, 1890)
atilise une méthode analogue pour déterminer la vitesse du courant sanguin. Il injecte
une solution saline dans une veine et détermine le moment de Parrivée de la solution
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4 deux endroits inégalement distants de 'appareil circulatoire, en constatant la diminu-
tion de résistance au passage du courant électrique, provoquée par Iarrlvee de la solu-
tion saline.

L’auteur trouve, chez le lapin, que le trajet entre la jugulaire droite et la fémorale
du méme coté, prend 7,5, entre laJugulalre et la carotide gauche de 6 a 6",5, entre la
fémorale dr01te et la carotlde gauche, 9,5 10",

Loewy (Ueber den Einfluss der verdunnten und verdichteten Luft auf Blutkreislauf. A. P.,
1894, 535) a constaté qu'un changement notable dans la pression extérieure (entre
400 millim. et 1200 millim. Hg.) n’a pas d’influence sur la durée totale de la circulation-
Cette constatation est surtout intéressante pour les diminutions de pression : elle montre
que I'organisme n’emploie pas I'accélération de la circulation, comme moyen de lutter
contre le déficit d’oxygene de 'air respiré provenant d'une diminution de pression.

Vierorot a publié de nombreux résultats d’expériences qui sont cités dans tous les
traités classiques de physiologie. Il trouva pour le cheval des valeurs analogues a celles
de Herine : pour le chien, 16”,7; pour le lapin, 7”,46; pour la chevre, 14”14, etc. 11
remarqua que le nombre des pulsations cardiaques exécutées chez chacun de ces ani-
maux, pendant le temps moyen de la circulation, est & peu prés le méme : 26,1 chez le
lapin, 26 chez la chévre, 26,7 chez le chien et 28,8 chez le cheval.

En procédant par analogie, Vieroror admit que chez '’homme la durée totale de la
circulation correspond également & 27 (entre 26 et 28) pulsalions cardiaques, ¢’est-a-dire
a environ 23 secondes (en admettant 72 pulsations d la minute).

VierornT constata chez le chien que la durée de la circulation reste & peu prés la
méme, si I'on s’adrese 4 la veine crurale, au lieu de la veine jugulaire.

VierorpT avait utilisé les résultats numériques de ses expériences, pour calculer Je
débit du ceeur et I'importance de lirrigation sanguine chez les différents animaux. Il
avait constaté que I'irrigation sanguine est d’autant plus abondante que I’animal est
plus petit. Il avait trouvé qu'il passe en une minute :

Chez le lapin. . . . . . . 592 grammes de sang par kilogramme de tissus.
— laiehévre: " G Ui R0 3 — ==
— e chieua . . sl ] 272 — —
— ¥ Phomme: & =71 9%7%. 207 — —

— < Yezeheval ", . LT 152 — —

11 avait trouvé aussi que le débit du cceur, rapporté au poids de I'animal, est d’autant
plus considérable que 'animal est plus petit.

DEBIT DU CEUR DEBIT POIDS POIDS

par minute. * relatif. du corps. relatif.
grammes. ) kilogrammes.
Lapin. i ot ot 812 1 1,37 . 1
Cheyrest it s 1166 1,% - 7 2,7
Chifen 81k Sl 2504 3,1 9,2 6,7
Homme + 170 Tl 13 143 16 63,6 46
Cheval o e din s 58 800 12 380 271

Vieroror étendit ses recherches a un grand nombre de mammiferes et d’oiseaux, et
arriva & des résultats analogues.

ViErorDT, dans ces calculs, avait tenu compte de ce fait que le temps qui s’écoule entre
I'injection du ferro-cyanure, et son apparition dans le bout périphérique d’une veine
symétrique, représente, non la moyenne, mais un minimum de la durée de la circula-
tion. En effet, les particules de sang situées dans ’axe du vaisseau cheminent plus vite
que celles qui froltent contre les parois. De plus, celles qui n’ont a traverser que des
réseaux peu étendus, le réseau des artéres coronairespar exemple, reviendront plus vite
a leur point de départ que celles qui vont jusqu’aux extrémités des membres. Or c’est la
premiére apparition du ferro-cyanure que ’expérimentateur guette dans ’expérience de
Vieroror. 11 ya donc lieu de n’admettre les valeurs qu’aprés correction. Vierornt admet-
tait que le cinquiéme de la masse du sang était animé d’une vitesse plus falble de 2/5
que celle trouvée directement. )
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Les valeurs citges Précédemment sont des valeurs corrigées par Vigrorpy d’aprés cette

Ajoutons que JoLYET (JoLygr ef Tavziac, Capacités relatives des systemes circulatoires
de la grande ot de la petite circulation. Labop, de ‘méd. €xp. Bordeaur, 1880) a appliqué e
procédé d’Ep. Hering 3 Ja détermination de'la durée relative de g circulation pulmo-
naire el de Ia grande circulation, [,e ferro-cyanure de Potassium (ou up se| de Iithium),

téme de la circalation pPulmonaire contient quatre fois moins de Sang que celc' de I
grande circulation, e rapport du poids dg Poumon au sang qUil contient sepajt égal &

R. M. Suiry (The time required by the bloog for making q complete circyit of vthe body.
Transact. Cojl. Physic. Philadetphiq, (3), v, 133, d’apres HEryany, Jp, P} objecté que le
ferro-cyanure injecté pouvait diffuser et arriver ainsi plus vite que le sang lui-méme 3
Pendroit ou se font les prises de sang. 1 a répété les expériences en remplacant Pinjec-
tion de solution de ferro-cyanure Par une injection de sang d'oiseau dilyg (sang
globules elliptiques faciles a Teconnaitre) et a trouvs en effet la durée de la circulation
notablement plus longue que par la méthode dy ferro—cyanm‘e, Par ex. 20 secondes et
17 secondes (sang d’oiseau) au liey de 15 secondes et 9”,5(ferro-cyanure).

Voici quelques-uns des résultats obtenus par Ja méthode ay sang de pigeon :

POIDS. DUREE, NOMBRE
— — de pulsations.
¢ kil. secondes,

Chiens io i v 18 20 55
e N R 10 17 53
BYRANES Sijip il 8 15 50
oo R i e 8 15 47
SRR S R 10 18 4%
T L e R A e 3 20 60

Lapin: ;. g — 14 —
DT R s 3 12 =
— 11/2 9 1
L P T B 21/2 9 35

En employant dg carmin en suspension, 'auteur g trouvé 35 secondes comme durée
de la circulation chez un chien de 10 kilos,

TicERsTEDT (Lehrbuch dey Physiologie des Kreislaufes. Leipzig, 1893, 467) a insisté syp
les différences considérables que peuvent présenter 1, vitesse maximale constatée par I’ex.

I montre notamment que, chez le lapin, certaines valeurs, calculées par Vierorpr,
sont prés de dix foig Plus fortes que les valeurs fourpies par la déterminatjon directe
du débit dy ceeur, ou de Pirrigation sanguine d’un kilogramme de lapin,



CIRES. 897

Ainsi TiGERSTEDT (Bestimmung der von dem linken Herzen herausgetriebenen Blutmenge.
Skand. Arch. f. Physiol., m, 233, 1892) trouve chez le lapin 0,43 centimétres cubes de
sang comme débit du cceur & chaque pulsation, contre 3,88 centimétres cubes comme
débit calculé par Vieroror, et 31 centimetres cubes comme volume de sang traversant
1 kilogramme de lapin par minute, contre 593 centimétres cubes comme volume calculé
par VIERORDT.

TicERsTEDT, en prenant comme base de son caleul les valeurs de débit du ceeur, trou-
vées direclement, et la quantité totale de sang du corps d’un lapin, admet que la durée
tolale moyenne de la circulation doit correspondre a une minute environ (au lieu des
7! 46 admises par VIERORDT), et a 197 pulsations cardiaques (au lieu des 26 pulsations
admises par VIERORDT).

Les déterminations récentes de débit du ventricule chez le chien ont également con-
duit & cefte conclusion que ce débit est notablement plus faible qu’on serait tenté de
Padmettre d’aprés les calculs basés sur les valeurs trouvées par VIERORDT.

Parmi les différentes méthodes qui ont été proposées pour calculer ce débit, je citerai
celle de Zuntz (Ueber eine neue Methode zur Messung der circulirenden Blutmenge und der
Arbeit des Herzens. A. P., 189%, 193, et A. g. P., LV, 523, 1894) et celle de Fick.

Le principe de la méthode de ZunTz consiste A provoquer un arrét temporaire du ceeur
par excitation du pneumogastrique et & injecter dans l'aorte, par une de ses branches,
une quantité de sang telle que la pression se maintienne au niveau primitif. Cette quan-
tité de sang représente celle que le cCur aurait débitée pendant le méme temps, s’il avait
continué a fonctionner comme précéde mment. A

Zuntz constata de cette fagon qu’un cn'en de 4850 grammes, présentait par minute u
débit de 162, 36, 300, 40%, 329, 377, 512, 466, 365 centimetres cubes. En évaluant la
masse du sang A un treizitme du poids du corps, soit 373 grammes, on voit que ce débit
du cosur a 6té en général, pendant une minute, un peu supérieur & cette valeur de
373 grammes, c’est-a-dire que la durée totale de la circulation serait ici voisine d’une
minute.

La méthode consistant & déduire le débit du coeur d’aprés la différence d’oxygene du
sang artériel et du sang veineux et d’aprés la valeur de ’absorption respiratoire de
I’oxygéne,a conduit & des résultats analogues.

Cette méthode, proposée par Fick, a été appliquée par GREHANT et Quinquaup chez le
chien, et par HaceEMany et ZuNtz an cheval. (V. Cheval.)

Il en est de méme des calculs analogues appliqués au débit du cceeur de 'homme.
L’ondée ventriculaire de ’homme qui avait été estimée 4 180 grammes environ, pendant
de longues années, n’atteint probablement pas la valeur de 60 grammes (Voir larticle
Ceeur).

En admettant 30 & 60 grammes comme valeur du débit d’une pulsation ventriculaire,
et 5000 grammes comme masse totale du sang de ’homme, on constate qu’il faut preés
de 100 pulsations, ou prés d’une minute et demie, pour que la masse totale du sang ait
passé parle ceeur. La durée moyenne de la circulation, calculée d’aprés cette donnée, est
au moins trois fois plus longue que celle admise d’apres les résultats des expériences de
VIERORDT.

Les données fournies-par les expériences d’injection de ferro-cyanure ou de subs-
tances analogues doivent donc étre utilisées avec la plus grande réserve, et ne pas étre
identifiées avec la vitesse moyenne du sang, qui parait beaucoup plus faible.

Bibliographie générale de la circulation. — Articles « Circulation » des Diction-
naires de médecine, de la Real-Encyclopddie d’EULENBURG, de Todd’s Cyclopaedia, etc. —
Rorcer, dans H. H. 1v, (1), 1880. — Marey. La circulation du sang, Paris, 1881, — TiGER-
srEpT. Lehibruch des Physiologie des Kreislaufes, Leipzig, 1893.

LEON FREDERICQ.

CIRES. — Ce sont des substances composées de carbone, d’oxygene et d’hydro-
géne sécrétées par quelques insectes hyménopteres (cires animales) ou extraites de
divers végétaux (cires végétales). Ce sont en somme, au point de vue dela composition
&lémentaire, des corps gras, dont elles présentent d’ailleurs plusieurs des propriétés.

Voici, d’aprés MALAGUTI, un tableau donnant leur composition centésimale.



