——————<————————
= | | UJ M

medic(@

theque numérique

Marey, Etienne-Jules. - Histoire
naturelle des corps organisés. [Cours
du College de France]. XIV.De la
secousse musculaire

In : Revue des cours
scientifiques de |la France et de
I'étranger, 1867, IV, p. 824-829

(c) Bibliotheque interuniversitaire de médecine (Paris)
Adresse permanente : http://www.bium.univ-paris5.fr/hist
med/medica/cote?marey083


http://www.bium.univ-paris5.fr/copyright.htm
http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/cote?marey083
http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/cote?marey083

2 EITM

824 M. MAREY. — EXCITANTS DE LA CONTRACTION MUSCULAIRE.

C'est & Rognetta qu'est d0 cet appareil qui régle les cou-
rants d'induciion ; du Bois-Reymond I'a perfectionné et I'a
introduit dans 'expérimentation biologique, dont il conslitue
un des plos précienx insiruments.

L'excitateur électrigue est formé toul simplement par les
denx bouts des fils du courant que 'on emploie. Ces fils sonl
recourbés i leurs exirémilés en forme de crochets, surlesquels
on place le nerf que l'on veut exciter. Avant leur lermi-
naison, ces fils sont fixés F'un 4 'autre, mais isolés par de la
gutta-percha. Un tube de plomb est 1ié & cet excitateur et fixé
par son anlre extrémité & un support solide. Grice & la flexi-
bilité du plomb et 4 son défaut d'élasticité, on peuf diriger
en lous sens les fils excitatears, et ceux-ci conservent parfai-
tement la position gqu’ils ont regue.

De Uinterrupteur électrique. — Lorsque 'on veut appliquer
# un nerfou & un muscle des excilations parfaitement égales
entre elles, il ne suffit pas que la pile employée soil constante
et que rien ne soit changé dans la conduclibililé des circuits;
il faut encore que les ruptures et les clotures, au moyen des-
quelles on produit I'excitation, se ressemblent d'une manitre
parfaite au point de vue de la vitesze avec laguelle elles se
produisent.

Voici, par exemple, un muscle de grenouille appliqué sur
le myographe. L'excitateur du courant induit est adaplé au
nerf, el je vais produire avec la main des clotures et des in=-
{erruptions du courant inducteur. Pour cela, je trempe un
des bouts de fil de la pile dans un godel plein de mercure
mis en communication avec le fil opposé, puiz je relire le
fil, ce qui produit une rupture i la svile d'une clolure. Je
répéte plusieurs fois cette manceuvre en retirant le fil du
mercure avec des vitesses trés-différentes; il se produit alors,
danz le muscle de la grencnille, des secouszes {rés-inégales
entre elles.

Pour remédier & cet inconvénient, les biologistes ont re-
courn & différents appareils qui {ous avaient pour but de
produire des eldlures el des ruptures du courant 2'effectuant
avec la mdme vitesse. Le marteaun de Piliiger, le pendule, et
surtoul le métronome inierrupteur, ont élé employés 4 cet
usage.

Le métronome présente de grands avanlages : on le trouve
partout, et pour le transformer en appareil interrupteur, il
suffit d'adapter & sa tige oscillanle un fil de mélal dont la
pointe vient lremper 4 chague oscillation dans un godet de
mercure reconvert d'aleool et relié & un fil de la pile. L'autre
fil de la pile ezl mis en communicalion avec une des piéces
métalliquez du métronome; alors il ¥ a clitore do courant
toutes les fois que, danz une osciliation, le fil vient plonger
dans le mercure;il y a ropture du courant lorsque I'oseilla-
tion inverse fait émerger le fil. La vitesze des oscillations du
mélronome pouvant e régler 4 volonté, on a ainsi un excel-
lent interrupteur toutes les fois que l'on veul obtenir des
excitations régulitres et équidizlantes.

Mais lorsque les excitations doivent ze produire & un instant
déterminé par rapport & la rotation du cylindre sor lequel
les mouvements s'enregistrert: par exemple, lorsqu'on veut
obtenir un des syztémes d'iml rication des secouszes que vous
connaizzez déja, I'emploi du 1iétronome n'est plus possible.
Il nécessilerail des lAlonneme: ts infinis, et ne donnerait ja-
maiz d'uuesi bons rézuliats qoe lez interroptenrs dont le mou-
vement ezt lié 4 celui du cylindre.

Deux cas peuvent se présenter : le plus simple est celoi ofi
les inlerruptions doivent avoir lien foujours & un méme mo-
ment de la rolation du cylindre, comme dans 'imbrication
verlicale des secousses (voy. fig. 383). Pour oblenir 'effet
cherché, il faut, comme Helmholiz I'a fait, adapter & I'un des
fonds du cylindre une petite cheville qui, & chacun des tours,
vienne battre sur un levier et rompre le circuil inducteur.

Dans le cas ol 'on veut que les graphiques se disposent en
imbricalion latérale on ohligue,il faut que chaque excilation
relarde un peu sur la rolation du cylindre. Alors je recours &
la disposition snivanle, dont je vous ai déji donné une des-
eription sommaire.

Fie. 877, — Interruplenr électrique pour produire 'imbrication latérale on ohlique
des secousses musculaires.

La fignre 3%7 représenle linterrupiéur approprié & cet
usage. Sur l'axe du cylindre ezt une poulie a qui entraine an
moyen d'un pelit cible sans fin une autre poulie de bois b,
dont le diamétre est un peu plus grand que celui de la pre-
mitre. Il ensuit que le cylindre et la poulie a ayant fait un
tour, Ja poulie b n'aura fait le sien qu'on insfant plus lard,
Or, cette poulie b porte sur I'une de ses faces une parlie métal-
lique qui en recouvre exactement la moitié, tandiz que sur le
reste de sa surface le bois est i nu. Un ressort métallique
frotte sur cette face de la poulie, et ze trouve allernativement
en contact avec le bois et avec le métal. Les extrémilés du
courant inducteur étant mises en communicalion, I'une avec
la partie métalligue de la poulie el I'autre avec le ressort &
froltement, on aura pour chaque tour de la poulie une clo-
fure el une rupture du courant inducteur, ce qui produira
deox courants indoits de sens différents.

Comme le courant induit de ruplure agil plus forlement
sur les nerfs que le courant de clddure, il est facile de régler
Vappareil électrique de {elle sorle que le courant de rupture
agisze seul ou gue lous agizsent a la fois.

XIv
De la seconsse muscnlaire.

Dans l'apergu rapide que je vous ai donné de la fonction
des museles, jai distingué scigneusement le mouvement
brusque et de courte durée gue provogue une excitation
simple d'un nerl moteur, et la contraction proprement dite,
celle gque la volonlé commande. Jai appelé secousse le mou-
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vement rapide qui suit une excilation; ce mot m'a semblé
correspondre assez exactement & celui de Ztickung que les au-
feurs allemands emploient pour désigner un semblable mou-
vement. Je vous ai dit aussi que 1a secousse doit étre considé-
rée comme 1'élément primilil de la coniraction, celle-ci élant
constituée par une série de secousses {rés-rapides {usionnées
entre elles, qui disparaissent dans une résulianie générale,
comme les vibrations sonores disparaissent, pour nos sens,
dans le son contiou qu'elles engendrent.

Daprés la théorie que je vous ai proposée et d'aprés les ex-
périences remarquables d'Aeby que j'ai répéiées devant vous,
le raccourcizsement passager qui produit la secousse du mus-
cle serait di & la formation sur chacune de ses fibres d'une
onde qui parcourt cette fibre dans toute za longueur. Cetfe
onde, constituée par une zorte de lassemenl des disques de
Bowman, s'accompagnerait d'une augmeniafion de largeur
de chacun d'eux. Le rapprochement des dizques durerait
trés-pen de femps pour chaque point de la fibre; mais,
comme le tassement se propage de proche en proche, le rac-
courcissernent de la fibre durerait aussi longtemps que I'onde
qui se déplace exislerait dans la fibre. :

‘Pour vérifier cette théorie et pour connaitre plus complé-
tement la nature de la secousse musculaire, nous allons insti-
tuer certaines expériences au moyen de la méthode graphi-
que. Nous obtiendrons ainsi les caractéres physiques et mé-
caniques de ce mouvement, el nous rechercherons comment
el sous quelles influences ces caractéres sont modifiés.

Caracléres physiques de la secousse musculaire, — Les carac-
léres principaux de tout mouvement sont: Vamplitude, la
durée el la forme. Dans la secousse, comme dans tous les
anires mouvements, ces caractéres peuvent varier de diffé-
rentes manidres, soil avec la cause qui excile le mouvement,
soit avec les conditions dans lezquelles se trouve le muscle
qui 'exécute. Ces conditionz sont & nombreuses et si varia-
bles, qu'on ne saurait admetire un type absolu pour la sc-
cousse musculaire ; tout ce gu'on en peut dire, ¢’est qu'elle
constilue un mouvement simple, un raccourcissement du
musecle suivi d'un retour de cet organe & sa longueur natu-
relle.

Mais s'il est impossible d’assigner & la secousse un type ab-
solu, il est facile, au contraire, de déierminer la lacon donlt
agizzent les influences qui la modifient; vous verrez méme
qu'il est possible d'introduire dans ces études une rigoeur
que les expérimentations biologiques n'avaient jamais at-
teinte.

La méthode graphique, employée comme vous I'avez vu
an moyen des appareils précédemment décrits, nous fournit
# la fois tous les caractéres du mouvement que nous voulons
étudier. Nous ne seronz donc pas forcés de rechercher suc-
cessivemnent les modifications que U'amplitude, la durée et la
forme présentent sous telle ou telle influence; chague expé-
rience nous renseignera sur tous ces points a la fois.

Le graphique d'une secousse résumant tous les caracléres
de ce mouvement, il imporie de bien étre fixé sur I'interpré-
tation que ce graphique doit recevoir.

Relativement & U'amplitude des mouvements qu'il traduoit,
le myographe & ressort élant un eppareil amplificatenr, il
faut, quand on veut connailre I'étendue réelle d'un mouve-
ment d'aprés son graphique, {enir compte de la longueuar do
bras de levier auguel la force motrice est appliquée, et com-
parer cette longueunr i celle du levier tout entier. Le rapport

de ces longueurs enire ellez indique exactement celui du
mouvement réel an mouvement enregisiré.

La durée des secousses se déduit de la longoeer du gra-
phique comptée sur I'abscizse; cette évaluation suppose eon-
nuos le diamétre du cylindre et 1a dorée de sa révolntion.
Vous avez vu da resle combien il est facile d'estimer directe-
ment les longuenrs des graphiques en durées, soit en enre-
gistrant lez cscillalions d'on penduole qui bat les secondes,
£0it en faisant écrire sur le cylindre un diapason chrono-
graphe.

Les rapports de durée de la période ascendante de chague
secousse el de sa période descendante g'estiment de la méme
maniére en abaissant une perpendiculaire du sommet réel
de la seconsse sur I'abscisse,

Enfin la forme des secousses n'a pas besoin d'étre définie
autrement gue par le graphigue lui-méme, qui en consti-
tue I'expression la plus parfaile, & la condilion quo’on tienne
comple de cerlaines déformations inhérentes & la consiruc-
tion de I'appareil, et dont je vous ai déja parlé & propos des
appareils enregistreurs en général. L'imporiance et 'actua-
lité du sujet me forcent 4 le traiter ici avec un peu plus de
détails. Ces déformations zont dues: l'une & ce que le levier
employé décril un arc de eercle, et non une verlicale, lors-
qu'il g'éléve et s’'abaisse en enregistrant les secousszes. La se-
conde tienl & ce que le levier, dans ses mouvements rapides,
exécule parfois des vibrationz qui se combinent aveec Ia
courbe réclle. Voici comment on peut corriger la premidre
sorte de déformation; celle qui tient & l'arc de cercle,

% Soit o (fig. 378) Vorigine de la courbe; i le cylindre éfail

Fie, 578, — Correction de P'are de cercle dans le grophique d'une segousse
musculaire,

immobile et si le levier s'élevait jusqu'au niveau do maxi-
mum &, il décrirait, non pas la verticale qui part du point o,
maiz 1'are de cercle qui ze détache do méme point. Plus le
levier s'éléverait, plus il s'écarterait de la verticale pour se
porter sur la droile. Or, pendant que le eylindre tourne, le
levier décrit toujours le méme arc; il déforme le tracé en
déviant chague point de la courbe sur la droile, et cela d’au-
tant plus fortement, que le levier s'éléve plus haut. On peut
diminuer celle cavze d'erreur en avgmenltant la longuevr du
levier, mais alors inlervient une auolre influence licheuse,
celle des vibrations, qui se produizent d'autant plus facile-
ment, que le levier est plus long.

YVoici comment il faudrait procéder #i I'on voulait corriger
V'errenar que produil dans ce graphique 'are de cercle décrit
par le levier de l'instroment. On prend au compas la lon-
gueur du levier, et avec cetle longuepr ¢comme rayon, on
trace un arc de cercle dont le eentre serait sur la ligne des
abscisses prolongée et qui s'é'éverait du point o, origine de
la eourbe. Menons parallélement 4 la ligne des absacisses au-
tant de droites que nous voudrons ; chacune d'elles coupe &
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la fois Ja verticale, I'arc de cercle ef la courbe tracée par le
musele ; cette derniére est méme coupée en deux poinis par
chaque ligne horizontale. Or, les points du graphique coupds
par chacune de ces lignes sont tous sifuds & une méme hau-
teur et anront tous subi une déviation semblable ; il faudra
done les ramener tous vers la gauche d'une méme quantité.

Celte quantité sera indiquée pour chaque point par la dis-
fance qui sépare, 4 ce méme nivean, I'arc de cercle et la ver-
ticale. Ainsi les points a’ et o devront éire reporiés sur la
gauche d'une longueur égale 4 la distance oa; les poinls & ef
b", d'une longueur égale 4 ob; le sommet o', d'une longueur
égaledox. En effectnant cette correction pour un grand nombre
de points de la courbe, on obtiendra une courbe nouvelle
qui représentera plus fidélement les mouvemenis musculai-
res. — L'influence de 'arc de cercle sur la forme du graphi-
que est d’'autant plus prononcée, que la translation du papier
est plue lente. 11 n’est pas nécessaire d'insister plus longue-
ment sur ces propositions dont I'évidence est suffisante.

Les effels de la vibration du levier sont plus difficiles & dé-
monlrer. Le graphique obtenu par Helmholtz (fig. 135, p. 409,
toma 101 de la Revue), sans emploi d'un levier, pourrail faire
croire que ces onduolations sont bien produifes par des varia-
tions rhythmées dans le raccourcissement du musele, Je main-
tiens toutefois mon opinion sur la nature de ces ondulations,
pour la raison suivante. D'abord 1'intensité de ces onduolations
est toujours en raison de la brusquerie avec laguelle le levier
e:t mis en mouvement par le muscle. Dans le graphique de
Hzlmholtz, on voit ces vibrations, fortes au commencement de
la secousse, 2'éteindre peu & peu 4 la maniére des oscillations
pendualaires, Leur intensité est 4 son maximum dans les cas
ol 4 secousse présente Ia brusquerie d'um véritable choc;
elle diminue lorsque le muscle se raccourcit avec plus de
lenteur. On en pourra juger par la figure 135 précitée, qui
montre des secousses de moins en moins brusques et de moins
en moins vibrantes en méme temps.

Une preuve plus directe peut dtre tirée de expérience. On
sait qu'une tige vibranle quelconque posséde, pour ses vibra-
tions, une fréquence déterminée, toujoursz la méme : fré-
quence qui varie avec la masse, la longuenr et 1'élasticité de
la tige. Or, si l'on vient 4 modifier ces conditions en raccour-
cissant la tige ou en changeant son poids, la fréquence des
vibrations changera nécessairement. J'ai pu m’assurer gu'il
en élait ainsi pour les vibrations que présentent les graphi-
ques muscalaires, et qu'on peut, en changeant le poids oun la
longueur do levier, obtenir, pour un méme maoscle, des gra-
phiques dont les vibrations varient d’amplitude et de fré-
quence. I fant done n'attacher ancune significalion 4 lexis-
tence ou & I'absence de ces petiles ondulations du {racé qui
se trouvent surlout dans la période d'ascemsion.

En vous prévenant de ces causes d’errenr dans la produc-
tion des graphiques musculaires, J’ai voulu pounsser aussi loin
que possible la rigueur et la précision, mais je me hite de
vous dire que 'influence de ces causes d’erreur est trds-mi-
nime, et qu'en pratique on peut les négliger sans incomvé-
nient. Da reste, si I'on voulait avoir la forme absolument
exacte d'une secousse qui présenterait des traces de vibra-
tions, il suffirait de faire passer la courbe nouvelle de fagon
gu'elle occcupe chacune de ces ondulations en passant par sa
partie moyenne.

Durée de la période active dans la secousse musculaire. —
Larsqu'on voit, dans le graphique d'une secousse, ces deux

périodes successives, 1'une d'ascension et Uautre de descente,
il semhle naturel, au premier abord, de conzidérer la période
ascendan{e comme produile par 'élat actif du musele, le rac-
courcissement de ses fibres, tandis que la seconde serait due
i l'effet antagoniste du poids soulevé ou du ressort {endu qui
raménerail le muscle 4 sa dimension normale. De cetle ma-
niére, en abaissant une perpendiculaire du sommet de-la
courbe sur l'abscisse, on aurait parlagé la secousse en denx
parties, l'une active, I'autre passive,

Mais les choses ne sonl pas aussi simples gu'elles le parais.
sent au premier abord, La période de descente, en effet, esl
beaucoup plus longue que ecelle que produoirait la chuole do
poids soulevé, ou la détente du ressort tendo par le musele,
si ces forces n'éprouvaient devant elles auvcune résistance, 11
suffit, pour s'en convainere, de tendre par un fil le levier du
myographe, el de le mettre dans la position ot il pent étre
amené par une secousse musculaire. Qu'on fasse alors tour-
ner le cylindre et gqu'on brale le fil. Le levier, redevenu
libre, retombera sur I'abscisse avec une trés-grande vilesse
et tracera une courbe tout & fait différente de celle qui con-
stitue la période descendante des seconsses musculaires.

11 est done évident que pendant cette seconde période le
levier ne descend pas librement, mais qu'il est encore refenu
par une force contraclile, trop faible pour lutter avec avan-
tage contre les résistances antagonistes, assez forte cependant
pour ralentir la descente du levier.

Le muscle est donc actif pendant toute la durée de la se-
cousse, mais la force avee laguelle il tend 4 se raccourcir dé-
croit pendant toute la seconde période.

Caractéres de la secousse sufvant le muscle qui la produit, —
Tous lez muszcles ne produisent pas des mouvements identi-
ques lorsqu'ils réagissent contre des excitations semblables ;
c'est méme sur cette dissemblance qu’est basée en grande
partie la distinction des muscles de la vie animale et ceux de
la vie organique. L.es muscles striés sont ceux dont la secousse
prézente la bri¢veté la plus grande ; mais, parmi ceux-ci, il
en est dont le mouvement est plus ou moins étendun, plus on
moins bref : cela tient en grande parlie 4 la longueur et 4 la
direction des fibres qui les constituent.

Les différences d'amplitude des mouvements fiennent, en
grande partie, & la longoeur des fibres musculaires. Les expé-
riences de Weber ont démonlré ce faif d'une maniére évi-
dente. En opérant sur le musele hyoglosse de la grencnille
et en rédoisant pew & pen la longueur de ce muscle, Weber
obtint des secouszses dont N'amplitude décroissait comme cette
longueur elle-méme.

On obtient le méme résnltat lorsque V'excitation électrique
traverse des longueurs plus ou moins grandes du muscle.
Ainsi j'adapie un myographe & I'hyoglozze d'une grenouille,
et je provogue une premiére secousse avec un excitatenr
dont les poles sont diztants de 2 millimétres. J'obtiens la se-
cousse 1 (fig. 379). I'éearte les deux branches d'un centimétre
environ, et le muscle, traversé par le courant dans une plus
grande longueur, donne la secousse 2 déjd beaucoup plus
forte que la précédente. Avec un écartement de 2 centimeé-
tres, jobtiens la secousse 3. Enfin, si le muscle est traversé
par le courant d'une de sez extrémités & l'autre, jai la se-
cousse fi, la plus élevée de toutes (1).

(1) Les seeousses de 1'hyoglosse étant trop longues pour éire conte-
nues dans un graphique de dimenzions ordinaires, jai dit recueillic la
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Nous allons étudier les principales condilions qui modifient
les caractéres de la secousse musculaire, tellez que: l'intensilé
de I'excitant employé, le lieu ot on l'applique, le degré de
faligne du muscle excité,

suivant que ces organes sont frais ou fatigués, suivant le point
du nerf sur lequel porte V'excitation, ete.

La fizure donnée par Fick n'exprime que les changements
de T'amplitude de la secousse sous linfluence d'excitations

Fig. 879, — Graplique des secousses du musele hyoglosse de la grenouille oblenues en excitant des longuenrs diffirentes de ce muscle,

|. A, Variations de la secousse suivant Uintensité de Ueccitant
employé, — C'est en se servant de l'agent électrique, dont on
peut régler 'action avec une précision assez grande, qu'on
obiient les résultats les plus nets, Fick a déja démoniré que
Texcifation électrique n'agit sur les nerls que =i elle alteint
un certain degré d'intensité ; qu'd partir de ce point, T'ac-
croissement de I'énergie de V'excitant produit un accroisse-
ment paralléle de U'énergie de la secousse. Mais cet accroisse-

Fiz. 380. — Graphique de amplitude des secovsses sous V'influence
d'excitalions électriques croissantes, daprés Fick.

ment n'est pas illimité ; il arrive & un maximum & partir
duguel la secousse reste avec la méme amplitude, bien que
I'excitation augmente encore d'énergie.

Tous ces faits ressortent du graphique reprézentd figure 880,
Les chiffres 0, 500, 1000, ete., comptés sur Iabscisse, indi-
quent l'intensité des excitants électriques employés, Cette in-

graduées. La méme expérience, répétés en employant la dis-
position des graphiques en imbrication latérale, nous don-
nera une notion plus compléte des modifications de la se-
couszge gous cetle influence. Voici comment nous allons pro-
céder,

Nous aménerons sur le rhéochorde (fig. 375) le tube T jusqu'd
contact de la borne B, afin de réduire le courant dérivé que
nous emploierons 4 son minimum  d'intensité, et nous ferons
marcher le tube de B en B d'une maniére graduelle, pen-
dant que nous enregistrerons les secousses. De cette facon, le
courant dérivé qui produira les couranis induits excitateurs
deviendra de plus en plus forl. Pour oblenir cette translation
graduoelle du tube T et I'accroissement régulier du courant,
je prends un mouvement dhorlogerie quelcongue, au
moyen duguoel je fais tourner une poulie sur laguelle s'en-
roule une corde atlachée au tube T et I'entrainant de gauche
i droite,

La figure 381 montre le graphigque oblenu dans celte expé-
rience. C'est & I'origine de 'abscisse, que les excitations com-
mencent ; mais elles sont trop faibles pour agir sur le nerf,
le muscle reste done immobile. A partir du point @ seule-
ment, le muscle réagit 4 I'excitant électrique, et la secousze
s'accroit comme I'excitation jusqu'a la fin du graphique. La
ligne horizontale h, tangente aux derniéres secousses seule-

F1a, 381. — Secousses provoquies par des excitalions dlectrigues d'intensilé crulssante : @, origine des secousses; k, parnllile & U'abscisse fervant & appréefer
les changements d’amplitude des secousses,

tensité est graduée arbilrairement; du reste, la connaissance
de la valeur absolue des excitalions employées n'est paz bhien
nécessaire, puisque I'énergie de 'excitant qui détermine la
seconssze doit varier suivant qu'on excite le nerf ou le muscle,

figure 379 sur le cylindre 4 moyenne vilesse (2¢ axe, 0™,032 par se-
conde).

ment, montre bien que pendant tout le temps de l'expé-
rience, l'accrofssement de I'intensité des courants excitatenrs
s'accompagnait de 'accroissement d’amplitude des secousses.
Nous n'obtenons done¢ pas cette uniformité de D'amplitude
gque Fick signale lorsque l'excifalion élecirigue a atfeint un
certain degré d'intensité.

Vous voyez aussi que les premiéres secousses, tout en pré-
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sentant en géndral un accroissement rapide, ne s'élévent pas
aussi régulitrement que dans la fligure 380 empruntée i Fick.
Il est vraisemhblable que cela tient & quelgque défectuosilé
dans mes moyens de graduer le courant. Peat-étre le tube T
qui glisse sur le rhéochorde ne renconlre-t-il pas lonjours des
contacts égalemenl bons.

Jai essayé de laisser au courant vollaique une inlensitd
constante, el de placer les résistances variablez sur le trajet
du eourant induit excitateur. Pour cela, je faisais {raverser i
ce courant une colonne d'ean dont la longueur décroissait
sans cesse d'on instant & l'aulee; les résullats n'onf pas éLé
meillears, et j'ai obtenu comme fout & 1'heure un accroisse-
ment irréguolier dez secousses sous Iinfluence d’excitations
croissanies. Fallait-il accuser l'interrupteur &4 rotation de ne
pas rompre le courant d'une maniére assez uniforme 7 Jai
employé un inferrupleur & mercure sans étre plos heo-
reux.

Peut-re ai-je tort de poursaivre ainsi cbstinément la ré-
gularité dans ces graphiques ; mais, je le répéte, dans la plu-
part des cas, un graphique régulier est la prewve cerfaine
que Uexpérience a &6 bien instituée, Je quitte done ce sujet
avec lu conviction que ¢'est 4 une croizsance irrégulitére de
Iinfensiié des couranis qu'est due lirrégularilé gue vous
observez dans l'accroissement de 1'amplitnde des premitres
zecousses (1),

E. Variation de la sccousse suivant e point du nerf qui re-
goit ['emcitation.— Les expériences de Plliger ont moniré que
la sacousse change d'amplitude, malgrsé la parfaite anifor-
milé de 'excitonl employé, i l'on agit sur des poinis du
nerf inégalement distants do muscle. Plus on s'éloigne de
celui-ci, en se rapprochant des cenires perveux, plus la se-
coagse devient faible.

Il est facile de démantrer graphiguement eelte diminulion
de 'amplitude des secousses.

J'appligue sur le myographe une patte de grencuille dont
le nerfa éié isclé depuis szn enlede dans le gasfroenémien
jusqu’d son origine lombaire. Le myographe étant disposé
pour enregistrer les secousses en imbricalion latérale, je pose
l'excilateur électrigue sous le nerl, tros-préz de son entrée
dans le muscle. L'appareil commence & enregistrer les se-
couszes ; J'éloigne graduellement 'excitatienr du muscle en
le promenant sur foute la longueur du nerfl. A mesure que
T'exeitatenr g’approche de l'origine spinale du nerf sciatique,
les effets de U'excilation [aiblissent, ot vous voyesz, figure 382,

Fig, 382, — Secowsns décrossanles. Le nerl est excité de plus en plos lein
du muscle.

décroitre 'amplitude des secousses. Pour rendre cetle dé-
croissance plus sensible, il suffit de mener une paralléle &

(1) T est possible aussi que les irrégularités liennent 4 un défaut de
canstanee de la pile, qui donnerait des variations de tres-courie durée,
par coneéquent ingensibles au galvanométre, qui ne signale que [I'in-
lensité moyenne du courant.

Qa1

e

cou

S8 MUSCULAIRE,

l'abscisse langenle au sommet de la premitre seconsse: les
sommels des secousses suivanles 'éloiguent de plos en plos
de celie ligne.

C. Variations de la secousse sous Uinfluence de lo fatigue du
nerf ou du muscle. — Lorsqu’on empleic des excitalions soc-
cessives égales enlre elles el équidistanies, on voit se pro-
duire deux sortes de modificalions de la secousse : l'ampli-
tude change et la durée augmente graduellement. L'ampli-
tude commence quelquefois par s'accroilre pendant un cer-
tain temps, puiz elle décroit indéfiniment jusqu’a Pextinction
compléle. Cetle augmentation de l'amplitude pendant les
premiers inslanls a é1é signalée depois longlemps parles bio-
logistes, qui 'ont altribude & une augmentation de Vexcita-
bililé du nerl.

(Quant & la durée de la seconsse, elle s'aceroil sans cesse do
commencement 4 la fin de l'expérience. Cel allongement
porte sur {outes les périodes : aussi hien sur celle d’azcension
du graphique que sur celle de descente. Toutefois clest sur
rette derniére partie de la secousse que les effels de la fali-
gue semblent prédominer, La figure 383 est spécialement faile

Fie 233, — Graphiques du soconsies mosculuires inbriquées vecticalemenl, —
O diapason eoregislrens fowrnit fa mosure des durdes absclues de ces mouve-
ménts.

pour démontrer les modifications de la forme des secousses
par o futigue.

L'expréssion de faligue musculaire doit éire conservée, cor
elle est d'un emploi général ; mais &'1] fullait la défnir au
point de voe hiologique par sa cause prochaine, il fandrait
dire que la secousse musculaire est modifiée lorzque 1'état
chimique du muszcle, altéré par le travail accompli, n’a pas
¢élé réparé par la nulrition.

Le repos, au contraire, est essentiellement constitué par le
retour de I'état chimigue normal du muscle. Ce retour est
plus ou moins complet en raison do temps pendant lequelle
musele reste sans agir, et d'autre parl en raison de la rapi-
dité du cours do 2ang & son intérieur. Ces lois, reconnues de-
puis longtemps par les biologistes, sont celles que j'ai déjd
citées dans une des précédentesz lecons. L'emploi de la mé-
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thode graphique les met clairement en lumidre et les com-
pléle sous certains rapporls,

L'influence de la durée du repos sur le mouvement pro-
duit par un muscle est tellement prononcée, qu'il suffit de
faire varier méme légérement les intervalles de temps qui
séparent les excitations consécutives pour altérer la régula-
rild dans une série de graphiques imbriqués. Aprés les longs
repos, la seconsse est plus forte et surtout plus bréve.

Plos le muszcle ezt afigué par un {ravail préalable, plus,
4 égale durée, les effets du repos sont prononcés. Ainsi, dans
la figure 383, le premier graphique différe du second et sur-
fout de ceux qui s'enregistrent aprésun certain nombre d'ex-
citations. Cela tient & ce que j'ai fait (ravailler les deux
muscles pendant un cerfain temps, et que je les ai laisads
reposer quatre ou cing minutes avant de les faire travailler
de nouvean. On n'oblient pas une différence semblable si 'on
enregistre les secousses suceessives d'un muscle non fatigué.
Dans ces conditions, cependant, on remarque plus de diffé-
rences entre les deux premiéres secousses qu'enire deux
aofres conséenfives.

Remarquez aussi que les effets d'un repos de quelques
instants sont pen durables, mais que le bfnéfice obtenn par

FACULTE DES SCIENCES DE LYON.

GEOLOGIE,

COURS DE M, J. FOURNET

(Correspandant da Institut),

Théorie des mieaschistes et gnemss (1),

81 pen que l'on soit initié anx prineipes de la géologie, on
gait qu'il exizte une sorte de croiife primitive, comprise entre
les sédiments extérieurs et les parties chaudes de Uintérieur
du globe. Elle est connus sous lés noms de micaschiste et de
gneuss, :elon ses caracléres plus on moins feldspathiques on
mieacés ; mais, juzqu'a présent, les géologues ont générale-
ment hésité & aborder les détails de sa formation.

A ecet égard, l'idée la plus grandiose est, sanz contredif,
celle de M. Mitscherlich.

Prenant en considération la haule température gque devait
encors conszerver la masse terrestre, dans les premiers lem p
resoa aggloméralion, il imagina gu’elie étaitalors environnée
d'une almesphére ircan lescenfe, composée de vapeur aqueusa

Frs, 884, — Graphique comparalif des secousses de deux muoscles ; 'artére de I'on @'eux a 616 lide.

ce repos est dépensé au bout d'un pelit nombre de secousses,

Sans rien préjuger sur la nature des aclions chimigues
interstitiellez qui produisent le travail, on peut montrer Puti-
lité de'la réparation do muscle qui a travaillé. En effet, s
Vonsupprime le cours du sang dans l'artére afférente aun
miusele, on voit 1és caracléres de la fatigue se produire; les
seconsses augmentent en durée et perdent en amplitnde.

La figure 384 montre l'influence de la ligaturs artérielle.
Japplique une grenouilla sur le myographe comparatif, de
fagon que chacun de ses muscles gastrocnémiens agisse sur
on des leviers. Apriéz mPélre assuré que les deux graphiques
sont identiques, je lie I'artére de T'un des membres, et j'ob-
tiens des graphiques (rés-différents I'un de I'autre.

Les deux secousses parlent de la méme origine ; mais celle
de la patte qui a conservé za circolation s'éldve beavcoup
plos haut que celle du cOLE oppozé. On voit en outre que les
secouszes affaiblies que donne le membre dépourva de circu-
lation sont plus longues que celles du e¢6té sain : leur ligne

| dedescente croise toujours celle des secouszes fournies par ce
dernier.
MARET.

el de gaz adriens, sous I'influence de laguelle ont dia s'effec-
tuer les plus anciennes combinaisons.

Eh bien! dés ec moment devaient également intervenir les
effets déji détaillés an sujet du plutonisme, el comme ils
trouvent ici leur application, je débufe en expliquant d'abord
quil fallut imaginer que l'oxygéne, &lément comburant par
excellence, a di s'emparer de la masz:e des gazolifes, des ra-
dicaux terreux, métalliques, pour en faire 'eau, acide car-
bonique, la majeure partie des bases de nos roches et de nos
filons. DV'aillenrs, en verln de zon abondanee, il en resta cet
exces dont se compose nofre atmosphére,

e son cdté, le chlore, corps doué d’affinités non moins
énergiques, mais plus spéciales, se porta sur le sodinm, da
maniére & produire le chlorure de sodium, aulrement dit le
sel commun que za selubilité portait naturellement & se dis-
soudre dans les eaux, et de 1d I'ensemble des mers. .

D'autre part, le fluor, pareillement puissant, s'anissait avee
diverses bases terreuses pour composer le micaschisle, roche
hélérogine qui forma la primitive écorce du globe, rivalisant
en volume avee celui des mers. Ea ousire, diverses portions
du gaz se trouvirent emprisonnées dans son intérienr, ol
elles donnérent naissance 4 des combinaizons gue nous re-

{1} Yoyez dans potre noméro du 49 octobre 1867, page 737, Ia
conférence de M. Sterry Hunt sur la Chimie des premiers dges de lo
lerre.
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