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M_ MAREY — DE LA CONTRACTION DANS LES MUSCLES DE LA VIE ANIMALE,

z AAT—¢, AFE':X::%’ ces deux couples de triangles
semblables donnent pour valenr de la seconde distance focale
K'F’ de la lentille :

Ao’ AW
Ad— AW —¢

En suivant la méme marche, on déterminerait la position
du premier foyer principal virtuel F de lalentille, et on trou-
verait pour valeur de sa premiére distance focale négative KF :

KF = Ao 3 ATb

Ao" —Ah—e

Mais il résulte des valeurs des distances focales des faces de
la lentille (78) que AaxAh=Aa'xA'Y. Donc les distances
focales KF, K'F' de la lentille sont égales ef, en désignant par
Ia lettre ¢ leur valeur commune, nous avons :

EF =

: Aa X A Aaf X ATH
= = o 3
N T = i
(GAVARRET.
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PHYSIOLOGIE MEDICALE
COURS DE M. MAREY (1).

Du mouvement dans les fonetions de la wile,
VIL

LIMITE DE FREQUENCE DES EXCITATIONS ELECTRIQUES oUf FROVOQUENT
LA CONTRACTION DES MUSCLES VOLONTAIRES,

Nous avons wvu jusqu'ici l'intensité de la contraction
musculaire croitre avec la fréquence des excitations élec-
triques qui la provoguent. Il est pourtant, dans certains cas,
upe limite an deld de laquelle laugmentation de [ré-
quence des excitations électriques, bien loin d'angmen-
ter lintensité de la contraction, la fait diminuer et méme
disparaitre. — Hépétant un jour expérience qui a fourni
le graphique 4, et qui consiste & provoquer la contraction
d'un muscle par des excilations de fréquence accélérée,
Je me servis d’'up poids plus lourd que de coutume. Je m'at-
tendais & éprouver nne sensation beaucoup plus forte et a
observer une contraction beaucoup plus énergique. I'obzervai,
4 ma grande surprise, que la sensation douloursuse que
I'éprouvai d'abord faiblissait rapidement pour disparaitre
tout a fait, et gu'en méme temps le levier enregistreur de la
contraction muscolaire indiquait un affaiblissement progressif
et une cessation compléte de cetle contraction. Jaccusai
d’abord I'appareil de quelque errenr et je supposai gue les
contacls cessaient de se prodoire avec une rotation trop rapide
de la machine, mais je reconnus bientot qu'il fallait chercher
une aulre canse a ce phénoméne. Déji Masson avait ohzervé
que les excitations éleciriques obiennes aver la machine de
Pixii ne semblaient pas agir également bien sur les mns-
cles des animaux lorsqu'on accélérait beaucoup les interrup-
tions du courant. Un chat sor lequel ce physicien faisait ces
expériences poossait des cris lorsquon tournait lentement la
machine, semblait se calmer lorsqu'on accélérait 1a rotation

(1) Yoyes les muméres 10, 12, 20, 24, 25 & 33,

el donnait de nouveau des signes de vive douleur =i 'on ra-
lentissait le monvement.

La conclusion de Masson ful qu'une condition physiole-
gique particuliére devai: étre la canse de cessinguliers effts.
et qu'd chague excitation électrique il fallait un certain fermps
pour que le muscle edtle temps de réagir.

Dans ces derniéres années, M. Guillemin, & qui Fon doif de
beanx fravaux sur I'éiat variable de: courants électrigues,
observa les mémes phénoménes. Mais il remarqua de pluz gue
la présence du fer doux danz la hobine inducirice modifiait
I'étaf variable des courans induits et en prolongeait beaucou I
la durée. Or, comme les courants induits qui e prolongent a
Ia cloture et & la ruptore d'un courant inducteur sonf de sens
inverse I'un par rapport i I'sulre, il s'ensuit que ces deux
courants, sils se produisent trop prés I'un de T'autre, se nen-
tralisent en partie. Cest ainsi que leur effet décroit sous 'in-
fluence d'un mouvement trop rapide de 'appareil interrup-
leur. Gette derniére interpréfation, entiérement basée sur les
lois de la physique, me semble étre la senle vraie; vous allez
voir qu'elle est susceptible d’une démonstration frés-claire
par l'emploi de la méthode graphique.

Un interruptenr mécanique est fivé sur le bord de Ia table,
une manivelle permet de lui imprimer une rotation plus
ou moins rapide & volonté, D'autre parf, un compteur enre-
gistrant trace sur le cylindre au moven d'un levier, des vibra-
tions dont chacune correspond & 24 excilations électriques.
Un aotre levier enregistre en méme temps le mouvement
musculaire que je recueille sur moi-méme an moyven de la
pince myographique.

Fis. 244,

TEAFHIGUE

MUSCULAIEE

Fis. 240,

Premicre expérience. — Jemploie comme excitani les cou-
ranls induits et je laize le fer doux enfoncé dans la hohine.
—Je tournela manivelle lentement, puis plus vite, enfin avec
toe grande rapidiié. — Le graphique (fig. 244) nons montre &
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d'on certain moment_. que plus la fréquence des exci-
tations g'accroit, plus l'intensité de la contraction diminae. On
woit 1a courbe musculaire tomber irés-bas au moment o la
vitesse est & son maximom, A cet instant, le nombre des con-
rants indnits est d'environ 240 par seconde.

Deuziéme expérience. — J'enléve les fers doux de la bobine
et jopére comme fout & Thevre. La confraction musculaire
augmente d’intensité 4 mesure gque je tourne plus rapide-
ment la manivelle ; elle zemble rester stationnaire, sanf quel-
ques légéres variations ; mais on ne la voit pas décroitre, quelle
que soit la vitesse de rotation de l'appareil (fig. 245).

Troisieme expérience. — Jemploie comme excitant I'extra-
cogurant de la bobine inductrice, et je laisse le fer donx dans
cetle bobme. Lorsque la manivelle fourne lentement les se-
couses musculaires sont {rés-énergigue; la doulenr frés-
violente. Je tourne plus vite, la contraction se produil et la
donlenr diminue déja. Je Ieurne encore plus vite, toute dou-
leur cesse, la contrdction faiblit el disparait presque entiére-
ment. Touf ='est donc passé comme dans 'expérience repré-
gentée dans la figure 244,

Si j'enléve le fer doux, l'exira-courant ne produit plus au-
cune action sur mes muscles.

De ces expériences il résulte : 1° que pour les courants
induits et les extra-courants du circuit de pile, la présence
duo fer dans la bobine diminue les effets physiologiques, lors-
que la fréquence des excitations électnquee. dépasse une cer-
laine limite.

9 Que Fabsence du fer doux supprimant cet effel, il
faut rejeter I'hypothése d'une condition physiologique, qui
ne permetirait pas aux muscles ou aux nerfs de subir plus
d'un certain nombre d'excitations par secondes.

3 Enfin, que la théorie de M. Guillemin rend comple de
tousles faits qui viennent de se produire dans les expériences
précédentes ; elle est done enlitrement satisfaisante.

DES DIFFERENCES QUE PRESENTE LA FOXCTION DANS LES DIFFERENTS
MUSCLES D'UN ANIMAL.

Jusqu'ici, messieurs, nous n'avons étudié que les différen-
ces qui surviennent dans T'acte musculaire, suivant la nature
de l'excitation poriée sur les nerfs ou les muscles. Nous allons
voir maintenant comment réagissent les différents ordres de
muscles sous l'influence d'excitations semblables enire clles.

Des différences nombreuses vont nous frapper, non-seule-
ment suivant I'esplee animale, sor laguelle nous explorerons
l'acte musculaire, mais anssi suivant gue chez un méme ani-
mal nous observerons tel ou lel muscle.

Sur la grenounille, par exemple, les différents muzcles de
Ia vie de relation ne m'ont pas paru présenter la méme forme
de secousse, pour des excitations identiques; il est vrai quele
degré d’épuisement d'un muscle modifie beancoup les carac-
téres de sa secousse, et que sur un animal récemment sacri-
fié tons les museles ne s'altérent pas également vite, de sorte
que lenrs fonctions cessent bientdt d'¢ire comparables. Cepen-
dant, en me placant dans les meilleures conditions, j'ai era
remarquer que certains muscles volontaires ont normalement
une secousse heaucoup plus brive gue certains autres. Ainsi,
le gastro-cnémien m'a paru avoir une secousse sensiblement
plus hréve que celle des muscles de la langue, mais ces expé-
riences auront besoin d'éire reprizes.

S8i 'on quitte les muscles de la vie de relation pour obser-
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* ver ceux de la vie organique, on trouve des différences felle-

ment tranchées qu'elles vous frappent au premier abord. Je
n'ai pas encore réussi 4 obtenir un graphique bien net des
muscles intestinaux, mais le ceeurse préte trés-bien aux expé-
riences; j'ai donc pu les répéter un grand nombre de fois.

Caractéres graphiques de la systole du cour, — Eludiée sur
le vivant, la systole duo ceeur est un acle complexe, dans le-
quel l'action musculaire se mélange 4 des mouvements pas-
sifs communiqués par le liquide sangoin aux valvules et aux
paroiz de I'organe. Soivant I'état de la fonction, suivant 1'es-
péce animale sur laquelle on I'observe, le graphique du ceeur
peut offrir les caracléres les plus différents. Mais I'acte mus-
culaire lni-méme présente chez tous les animaux une uni-
formité frappante lorsqu'il est dégagé d'influences étrangéres.

Pour cela, il faut empécher la fonction circulafoire de s'ef-
fectuer. Le moyen le plus simple est de détacher enbérement
le ceeur d'un animal et de le placer sous le levier enregis-
treur. Le muscle cardiaque se contracte ainsi & vide ‘ef se
trouve placé dans des conditions semhlables & celles des mus-
cles volontaires que nous avons éfudiés précédemment.

Si nous appliquons au coeur d'une torfue les excitations
fréquentes d'une bobine d’induction, nous voyons que le cceur
au lien de se tétaniser comme le ferait un muscle volontaire,
conlinue & fournir ses systoles régulitres, peul-éire un peu
plos fréquentes que i I'on n'excifait paz I'organe, mais enfin
tout & fait indépendantes du nombre des excitations électri-
ques qui lui sont appliguées. .

Au point de vue de sa forme graphique, chaque svstole du
ceeur rappelle parfaitement une secousse musculaire unique
avec cette différence que la seconsse du muscle volontaire
est beaucoup plus bréve comme nous 1'avons vu.

Enfin, si l'on ohserve une série de systoles successives, on
voil gue ces mouvements changent de durée el d'amplifude,
abzolument comme le font les seconsses d'vn muscle de la vie
animale sons Uinfluence de 1'épuisement. Les systoles pren-
nent plus de durée, perdent de leur amplifude et finissent
par s'éteindre tout & fail. Une syslole, observée 4 un moment
donné, prézente une durée que 'on peut prévoir & 'avance :
elle sera falalement un peu plus longue que la systole quila
précédée, un peu plus courte que celle qui la snivra. De
sorte que si U'on superposail les graphiques de systoles suc-
cessives, on aurait une fizure tout 4 fait comparable a celle.
que nous a donnéc la superposition de secousses successives.

Tant de ressemblances entre la systole du ceeur et la se-
cousze d'un muscle m'ont fait suppozer que la systole n'est
pas une coniraclion proprement dite, c'est-i-dire cet étal
complexe qui résolie de la fusion de secousses multiples,
mais qu'elle est constitude par une secousse unigue du musele
cardiaque. La grande durée de la systole ne constitue entre
celle-ci et la secousse des muscles volontaires qu'une diffé-
rence toul & fait accessoire. — Mais 4 quel contrile pouvais-je
soumettre cette prévision?— Vodel le moyen détourné gui me
parait avoir rézolu cetle difficunlié,

Des phénomenes d'induction employés comme moyen d'analyser
un acte musculaire. — Nous avons déji parlé (p. 333) des phié-
noménes découverts par Malteucci et désignés par lui sous
le nom de contraction induife. Vous savez qu'i's consistent en
ceci. Lorsqu’une patte galvanoscopigue de grenouille est mise
en rapport avec une autre patte semblable, de telle sorte que
le nerfde la seconde repose sur le muscle de la premiére; si
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celte premiérepaite vientd se contracter, la seconde se contra- ~

cte parefllement. Dans ce cas, leschangements électrigues qui
surviennent dans le premier muscle au moment ob il se con-
tracte, exercent zur le nerf quile touche une action indoetrice
qui provogque la conlraction du musecle anguel cenerf serend.

En recueillant le graphique du mouvement qui se produit
dans les denx muscles, I'inducteur et 1'induit, j'ai pu consta-
ter les faits snivants :

1° [ne zecousze unigne de la patte inductrice n'améne ja-
mais qu'une secousse dans la patte indaite.

2¢ Le télanos ou contraction de la premiére patte induit la
contraction dans la seconde.

3* La palte induite n'emprunte pas & V'induoctrice le carac-
tére de son mouvement. — Ainsi, en prenant comme induc-
Irice nne patte de grenonille épuisée, el par conséguent
lente i se mouvoir, on indoira dans une patie fraiche les
secousses bréves qui appartiennent au muscle non épuisé.

Ces premiers fails m'ont paru fournir un nouveau moyen

d’analyser l'acte musculaire. En effet, si un mouvement, |

quelgoe prolongé qu’il
puisse éfre, n’induit
dans une patle de gre-
nouille gu'une secousse
uniqoe, c'est probable-
ment qu'il ne consiste
lnji-méme qu’en une se-
cousse musculaire. Or,
cest ce gui se pame
lorsqu'on applique la
syetole do cezur comme
inductrice surune patle
galvanoscopique.

Fig. 246

Secousse induile par

la systole du ceeur dans une patie de grenoville, — Je place
le perf d'une palle galvanoscopigque sur le cowor d'une
grenounille, et mous voyons que chacune des systoles car-
diagnes induit dans la patfe une secousse unique, [rés-
bréve, environ quinze fois plus courte que la systole du
ceeur qui Vavait provoguée. Il parait donc naturel de con-
clure que la systole du cceur n'est point assimilable aux con-
tractions proprement dites, c’est-i-dire i ces efforls soutenus
gue produisent les muscles volonlaires en fusionnant une série
de secousses, La syslole do ceeur semble au contraire corres-
pondre i la secousse du muscle cardiaque. Ainsi s'explique
l'analogie de sa forme avec celle de la secousze d'un muoscle
en général ; la transformation que la fatigue fait épouver i la
systole cardiaque comme & une secousse musculaire, ete. Cette
nouvelle manitre de comprendre les mouvemenis do ceeur
conduira peut-2tre 4 mieux comprendre aussi diférents phé-
noménes gui se relient & l'acte musculaire de cet organe.

DES VARIETES DE FORME QUE PRESENTE LE MODVEMENT DANS LES
MUSCLES VOLONTAIRES DE DIFFERENTES ESpECEs ANIMALES.

Lorsgu’on écoule le son que produil en vibrant Vaile de cer-
lains insectes, on percoit une tonalité exfrémement aigud, et
Von a pu en conclure que T'aile de ces insectes exécute en
une seconde plus de mille mouvements. Or, puizque @'autre
part la seconsse la plos hréve gu'on puisse provogquer dans
les mnscles de la grenonille semble dorer énviron six & huit
centidémes de seconde, puisque le nombre maximum des se-

couzses perceptibles gu'on peut provoguer dans ces muscles
n'excéde guére frentepar seconde. il est évident que lez carac-
léres do mouvementvarient dans les diverses espéces animales,

Une belle éiude de phyziologie comparée serait i entre-
prendre : elle consisteraif 4 déterminer les caractéres et la
durée do mouvement qui se produit danz les muosecles d'ani-
maux de différentes espéces, sous linfluence d’excitalions
semblables.

Quelques expériences que 'ai enfreprizes & ce =ujet m'on|
donné déja des résultats intéressants. Elles m'onl montré
gu'une excitation électrigue produit dans les moscles volon-
{aires de différentz animaux dez monvements bien différents.

La Tortue terresire, dont la marche est i lente, présente,
dans les caractéres de sa secousse musculaire, une lenteur
extréme. Si Fon applique la pince myographigue & la patie
d'une tortue et qu'on élecirise ce membre, la secousse unique
qui ='ensuit dure aulant que la systole du ventricule d'une
gréndaille. Voildi done un muscle velonlaire dont 'action eo
rapproche fout a fait de celle des muscles de la vie orga-
nigue. Ce fait me sem-
ble d'antant plus im-
poertant qu’il supprime
la derniére dissem-
blance gqui restait en-
core enire une syslole
ventriculaire et la se-
cousse d'un muosele de
la vie animale.

Chez les Crustacés, la
secousse esl assez lop-
gue dgalement; clest
sortout la période de
retour du muosele &
sa longueur normale
qui est prolongée. En somme, sur UEcrevisse, jai rouvé
des secouszes d’environ une demi-seconde de durée.

Les muscles de: poissons onl, au contiraire, une secousse
extrémement rapide. La durée de ce mouvement seraif méme
chez eux moindre gue chez lez mammiféres. Sur une Tanche
j'ai obtenu des graphiques dont la durée n'excédait pas deux
centi¢mes de seconde.

Enfin, chez les oiscaux, Ia secousse est tellement brive gue
J'ai pu obienir jusqud 73 secousses par seconde sans arriver
au tétanos; si je me suis arrété & celle limite, c'est que l'in-
terrupteur éleclrique dont je disposais ne pouvait donner des
vibrations plus rapides.

Il serait intéressant de rapprocher les uns des autres les
graphigues musculaires fourniz par différentes espices anl-
males et de les réunir dans un tableau synoplique.

Je me borne & représenter (fiz. 246) les graphiques obtenus
sur l'oisean O (1), et sur la fortue T, dans deux expériences
comparatives. On voit dans ces graphigues que la patle de la
fortue est presque tétanisée avec denx secousses par seconde,
tandis que l'oisean en recoit un nombre bien plus considé-
rable sans arriver au tétanos. *

Marey.

(1) Les grandes ondulations que produit le graphique musculaire de
V'oiseap sont produites par les mouvemenis respiratoires; la pince
myozraphigue était appliquée sur les museles peclorans.

Le propriétoire-gérant : GERMEE Baniiime.
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