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XY

¥ariations de la secomsse musculaire.

La température animale est soumise & des varialions sou-
vent aszez étendues, méme chez les espéees que l'on a appe-
lées & température constante. Chez ces derniéres, en effet, la
fixilé presque compléle de tempéralure n'apparlient qu'aux
régions centrales du corps; tous les organes périphérigues
sont sonmis & des variations plus on moins grandes. Or, ces
changements de la température exercent une {rés-grande
influence sur les caractéres du monvement dans les muscles
qui les subiszent,

Tout le monde connait certains effets de la chaleur et du
froid sur les mouvements ; il n'est personne qui n'ait éprouvé
cet engourdissement des muoscles de la main que le froid
améne et qui nous rend incapables d’exécuter avec les mus-
cles propres de cet organe des mouvements rapides ou éner-
giques. Celte sorle de paralysie temporaire du muscle se dis-
sipe par le réchauffement ; elle atleint les degrés les plus
divers selon 'intensité du froid qui la produit.

D’autre part, l'influence de la chaleur sur les muscles n'est
pas moins puiszante ; elle agit en sens inverse du froid, com-
munique aux mouvements une agilité et une énergie plus
grandes jusqu'd une certaine limite, & partir de laquelle la
chaleur altire profondément les muscles et abolit leur
fonction.

La méthode graphique se préte trés-bien 4 1'élude de ces
influences, dont elle permet de mesurer les effels avec une
rigueur extréme.

Des effets du froid sur la secousse musculaire. — Le froid
modifie la secousse et lul donne une durée beaucoup plos
considérable qu'a 1'état normal. On en peut juger par expé-
rienece suivante faite an moyen du myographe comparatif,

Tapplique sur lappareil une grenonille dont j'ai conpé la
moelle épiniére; et je constate d’abord que les deux muscles
gastrocnémiens donnent des secousses parfaitement identi-

(1) Voyez les numéros des 23 mars, 6 et 43 avril, & et 11 mai,
3 et 47 aolt, 21 seplembre, 42 ¢t 26 oclobre, 9, 16 et 23 novembre
1867, p. 275, 206, 318, 353, 874, 568, 601, 679, 726, 768, 794,
200 et 820.
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ques, de sorte que les deux graphiques g'accompagnent dans
toute leur étendue. Pour provoquer ainsi des secousses simul-
tanées dans les deux membres de 1'animal, je plante deux
épingles dont I'une Lraverze la léle et l'antre la peau de la
région coceygienne de la grenouille, et je mets ces épingles
en communication avec les deux fils du courant induoit. Les
deux moscles sont alors exeilés simultanément.

Pour provoquer une exiréme dizsemblance entre les mon-
vements des deux pattes, il suffit d’entfourer 'un des gastro-
enémiens de la grenouille de quelques fragments de glace ;
aussitot on voil s'allonger la secousse de celte palte, et 'on

oblient des graphiques semblables & ceux qui sont représentés
figure 385.

Fic. 385, — Influence du froid sur es mouvementis d'une patle de grenouille. |

On pourrait objecter que le contact de I'ean avec la sub-
stance musculaire modifie la structure des fibres dans les-
quelles elle pénétre par endosmose. Il suffit, en effet, de jeter
dans l'ean une grenouille dépouillée de sa peau pour voir én
quelques minutes ses muscles se gonfler, blanchir, devenir
durs au toucher. Ces modifications de 1'élément contractile
ne penvent avoir lien sans que la fonction soit altérée. Il faut
done faire agir le froid de la glace sur le muscle d'une ma-
nitre médiate, sans que I'eau arrive au contact de la substance
musculaire,

Une disposition fort ingénieusze, employée par du Bois-
Reymond pour refroidir ou réchauffer les nerfs, va nous ser-
vir pour étudier sur les muscles les effets d'une basse tempé-
rature. Une petite caisze métallique {raversée par un courant
d'ean froide ou chaunde supportait le nerf, et I'air communi-
guait la lempérature dont on voulait éludier les ellels. Je vais
recourir au méme moyen.

Il n’est pas nécessaire de consiruire spécialement pour celte
expérience une caisze métallique dans laguelle circulera le
courant d'eau qui doit échauffer ou refroidir notre muscle,
Le commerce nous fournit un objet trés-propre & cel usage.
C'est cette espice de petite houteille d'étain qui sertd ren-
fermer les couleurs des peintres,
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Je vide I'une de ces bouteilles, et japplique 4 son fond un
bouchon muni d'une tubulure, tandis quune autre tubulure
est adaplée ao goulot. C'est par ces deux lubes que doil passer
le courant d'ean plus ou moins refroidie. La minceur et la
flexibilité des parcis de cette pelite bouteille me permelient de
la modeler en forme de gouttiére dans laquelle le muscle
viendra se loger, Celle goultiére est assez mince pour se glis-
ser entre le muscle et la plaque de liége du myographe, sans
qu'il soit besoin de rien changer 4 la dispesition ordinaire de
Vexpérience.

Cherchons maintenant le moyen de graduer les change-
ments de la température de 1'ean qui cireulera dans appa-
reil, afin de suivre exactement la série des effets produits par
les changements de la température.

Pour cela, adaptons la bouteille d'étain sur Ie trajet d'un
tube par lequel se fera I'écoulement de 'ean contenue dans
un réservoir éleve, Il ne s'agil plus que de refroidir graduel-
lement 1'eau de ce rézervoir, le courant qui en sort transmettra
an membre les changements de température.

Supposons que le réservoirimelie une minute & se vider par

I

subil pas dans toule son épaisseur l'aclion de la lempérature
qui Iui est appliquée. Ses parlies profondes, et surtout sa
partie supérieure qui n'est point en contact avee la gouttidre,
sont influencées plus lentement, mais il esl bien difficile
d’éviter cet Gcueil. Vous allez voir du resie que U'expérience,
telle qu'elle est instituée, donne déjd des résultals salisfai-
sants.

La figure 109, obtenue 4 'aide du myographe simple, nous
monire la série des changements graduels qu'éprouve la se-
cousse dans un muscle soumis 4 un refroidiszement de plus
en plus prononcé. Cest & partir de la troisidme secousse que
ces changements commencent 4 se produire; ils devien-
nent de plus en plus apparents jusqu'd la fin du graphique.
Le défaut d'espace m'a empéché de montrer les dernidres
secousses avec loute leur longueur, mais la direction irés-
oblique de leur descente suffit pour montrer qu'elles zomt
extrémement longues.

Cette modification des caractéres de la secousse par le froid
ressemble beaucoup & celle que produisent la faligue et la
ligature de l'artére, mais elle est beancoup plus rapide. 11

Fig. 386, — [nfinence di refroidissament du muscle sur les caracléres de la seconsse.

notre tube ; je place au-dessus de lui un vase de grande dimen-
sion dans lequel est de 1'ean que laglace fondante entretient
4 zéro. Un tube fait passer 'eau de ce vase dans le réservoir,
el le remplirait en une minute £'il coulait senl. Mais comme,
d’antre parl, le réservoir se vide lui-méme en une minule, si
nous ouvrons les deux tobes d'écoulement, son contenu res-
tera toujours le méme, senlement sa températore s'abaissera
graduellement par une substitution incessante de 'ean chande
4 l'eau froide. Cetfe température lendra indéfiniment 4 =e
rapprocher de celle du vase dans lequel 'ean est 4 zéro.

Le courant qui s'échappe du réservoir participera & cet
abaissement de la température, dont la progression sera d'une
régularité parfaite, si nous avons soin d'agiter sans cesse le
liguide du réservoir.

Toutelois, dans son trajet & travers le tube dans lequel elle
circule, I'eau tend sans cesze 4 ze metire en éguilibre avec la
température ambhiante ; 'ean chande &4 se refroidir, 1'ean
froide & s"échanffer. Il ne faudrait donc pas juger de la tem-
pérature 4 laquelle le musele ezt soumis d’aprés celle de 'eau
gquecontient le réservoir. C'est dans le voizinage dnmnscle qu'il
faut prendre cette température, s 1'on veut estimer rigon-
reasement. A cet effet, je place sur le courant, au-dezzous de
la houteille d’étain, nun manchon de verre que U'ean traverze
et qui contient un thermomeétre. Nous pourrons ainsi évaluoer
plus exactement la température & laquelle le muscle est
soumis,

Hesle encore une cause d'erreur, c¢'est gue le mnscle ne

|

faut aussi remarquer que le froid acerolt légérement I'am-
plitude des secousses, mais beancoup moins que leur durée.
Cette influence ne se fait sentir que pendant les premiers
inztants ; elle est bientdt suivie d'une décroissance de 1'am-
plitude, comme nous l'avons vu dans le graphigue compa-
ratif (fig. 385).

L’analogie si prononcée qui existe entre les effets de la
fatigue, dn refroidissement et de U'arrét de la eirculation, tend
i faire rechercher si guelque condilion commune n’existe
pas dans ces trois cas, Il zemble qu'dn puisse la trouver dans
la disproportion entre la circulation du sang 4 l'intérieur du
muscle et les actions chimiques dont cette circulation doit
fournir les matériaux et enlever les résidus. Dans la fatigue,
c'est U'exeds de la production des actes chimiques sur le dé-
part de lenr produit gqui génerait 'action du muscle ; dans le
cas de ligature d'artére, la ecirculation supprimée explique
tout naturellement I'épuizement des matériaux qui devraient
alimenter la fonction ; enfin, dans Vapplication du froid 4 un
muscle, le ralentissement énorme qui se prodoit dans Ia
contraction aménerait les mémes effetz gque la ligature arté-
rielle.

Ce ralentizzament de la circulation par le froid n'est point
hypothétique, c¢’est 1a conséquence nécesszaire de la constric-
tion que le froid produoit dans les petits vaisseaux.

Il ¥ a l& un vaste sujet d'étude relativement aox phéno-
ménes interstitiels qui se passent dans le musele pendant sa
fonction. I1 faudrail aussi soumelttre les muscles 4 I'exploration
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par la méthode d'Aeby, au moyen de appareil sisimple que
je vous ai moniré (fig. 361, p. 787}, el chercher quelle ezt la
vitesse du transport de l'onde musculaire sur les muscles
soumis & ces diverses influences qui modifient les caracléres
dn mouvement provoqué. Le temps ne me permet pas de
pousser plus loin l'étude de ces phénomeénes sl importants, et
qui méritent une étude plus approfondie.

Influence de la chalewr sur la secousse musculaire. — La cha-
leur exerce sur les muscles des effets différents, suivant le
degré plus ou moins élevé de la température employée. En
appliguant & un musele une chaleur d'intensité croissante,
nous assisterons done aux deux phases successives d'aceroisse-
ment et de destruetion de l'action musenlaire.

E Lorsqu'un muscle a été préalablement refroidi, et que=a
secousse & subi l'allongement eonsidérable que vous connais-
sez déji, si 'on réchaulle pen & pen le liguide qui circules
dans 'appareil, on assiste & une série de {ranzformatjons des
plus eurienses, La descente des secousses s'abrége rapide-
ment, et l'on voit, malgré 1'imbrication des graphiques, la
ligne de descente d'une secousse couper celle de la secousse
qui la précéde. C'est & ce point gque se fait la fransition enire
I'allongement do mouvement par le froid et son accélération
par la chaleur,

2¢ pErionE. — Altération du muscle par la chalevr et perie de
de la motricité, — La température maximum employée dans

la précédente expérience n'a guére dépassé 35 degrés. 5i l'on

Fig.

387, — Influence de la chaleur sur vn muscle préplablement refroidi. — Les secousses deviennent plng bréves of plus omples;

lear période ascendonta tend & se rspprocher de la verticalité,

Fra. 388, — Coagulation d’'un muscle et perte graduelle de sa fonclion sous Uinfluence d'une température trop éevde,

Pour régler la température, nous emploierons la méme
disposition que dans I'expérience précédente, seulement nons
farons circuler dans la caisse métalligue sur laguelle repoze
le mnsele un courant d'eau de plus en plus chaude. Pour
cela, je remplace s réservoir supérieur, qui contenait la glace
fondante, par un réservoir plein d’ean gu’une lampe & alcool
maintient 4 la température de I'ébullition, C'est cette ean
qui, coulant sans cesse danz le réservoir inférieur, élive gra-
duellement la tempéralure du mélange desting A ecirculer
i travers la caisse métallique. =

1™ pinione. — Excitation de Vaction musculaire. — Paisque
le froid prolonge et affaiblit la secousse, il était naturel de
prévoir que 1'échanffement do muscle produirait le phéno-
méne inverse. Cest ce qui a lieu en effet fant que la tempé-
rature duo muscle n'excéde pas 30 & 35 degrés centigrades, La
figure 557 monire nettement cet effet de la chaleur,

Histoire naturelle des corps organisés. [Cours du College de France]. XV. ...

échauffait davantage le ligquide qui cirenle dans 1'appareil, on
verrait hientdt décroitre 'amplitnde de: mouvements. Le
muscle, dans ces conditions, ne revient plus 4 sa longueor
normale; 4 chague secousze nouvelle, il zemble garder une
partie de son raccourcissement. La figure 588 montre ce qui
se passe dans ces circonstances. La période ascendante de la
secousse est toujours d'une trés-grande bridvetd ; mais la pé-
riode de descente est incompléte, de telle sorte que, d'instant
en instant, la ligne tracée paralltlement 4 I'abscizze pendant
le repo: du muoscle s'éléve davantage. Si I'on cherche la
canse prochaine de ce phénoméne, on voit gu'il tient & un
racornissement graduel de la substance muscuolaire qui ré-
siste 4 la distension et se fige dans la position nouvelle o I'a
mise le raccourcissement du musele excité.

Cet effet est produit par la coagulation de la myosine.
Kithne, en expérimentant suor cetle substance qui forme en
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grande partie le conlenu des fibres musculaires, a va qu'elle
-esl ligunide 4 la lempérature de zéro, mais qu'elle se coagule
peu & pen avx températures supérienresz. La coagulation est
de plus en plus rapide 4 mesure que la fempérature s'éléve ;
-elle est instantanée si T'on chauffe la myosine &4 45 degrés
‘centigrades.

11 est done trés-intéressant de comparer la modification de
la fonetion mosculaire par la chaleor et les influences de la
lempérature sur la coagulation de la myosine. Tout porte &
croire que la modification chimique est la causze immédiate
de la modification fonclionnelle qui se produit alors. Mais il
est difficile d'échauffer un musecle dans toute sa profondeur
et d'évaluer sa température centrale; il est mime certain
que le musele reste encore assez froid dans sa profondeur
lorsque sa surface est déjd coagulée. Heureozement la mé-
thode graphique permet de saisir exactement l'instant on se
produit la premitre trace de coagulation. C'est celul ol la
ligne de descente ne retombe plus exactement 4 'abscisse; 4
ce moment, la partie do muscle qui resle raccourcie défini-
fivement suffit pour retenir, & la maniére d’'une bride, le le-
vier du myographe et pour empécher le graphique de redes-
eendre & son niveau normal. Il m'a semblé qoe les premiéres
traces de la coagulation musculaire se produisaient au-
dessous de la températore de [0 degrés; mais comme d'on
muscle 4 un aulre le degré de chaleur qui entraine la coagu-
lalion m'a para varier, je penche a croire qu'il existe des
influences encore indéterminédes qui modifient la coagulabi-
lité de la myosine, et je crois qu'il sera irés-difficile de déter-
miner i e2 sujet un chiffre absolu de température.

Lorsque la température 4 laguelle le muscle ezt soumis
g'éléve gradoellement, on passe nécessairement par la pé-
rinde d'excitation, et 'on voit se modificr les caracléres des
seconsses. Ainsl un musele refroidi perd les caractirez que le
froid lui avait donnés, el passe par le iype normal poar arri-
ver au mouvement brosque et énergique qui constitue Ta pé-
riode d'excitation proprement dile. De méme, un muscle fa-
tigué perd les caracléres de la fatigue el reprend pen i peu
le type normal qu’il perdra trésrapidement si la chalear
cesse d'agir.

Mais si, an lien d'échanffer le moscle d'une manitre gra-
doelle, on le soumel immédiatemenl & une lempéralure
d'environ 45 ou 50 degrés, la coagulation se produit immé-
diatement sans excilation préalable, et le muscle perd gra-
doellement 'amplitude de ses secousses, se raccourcit pen
& peu, sans passer par la période d'excitalion,

La figure 389 monlre le graphigue d'un muscle qui, épuisé
par un long travail et fonrnissant des jseconsses faibles. el al-
longées, a 16 soumis & une température de 50 degrés. Les se-
cousses s'éleignent peu 4 peuo, et le muoscle se coagule sans
présenter jamais les mouvements brusgques qu'on lui aurait
rendos par la chaleur modérée,

Modification de la secousse par la charge d laquelle le muscle
est soumis. — Une force appliguée & soulever un poids élévera
ce dernier 4 des hauteurs d’avtant moindres qu'il sera plus
considérable. Il en est de méme, dans certaines limites, pour
la force musculaire. Celle-ci pent bien étre considérée comme
constante pendant un certain temps, puisqu’elle donne au
myographe une série de tracés identiques enfre eux lorsque
les excitations électriques sont égales entre elles et se snivent
4 intervalles égaux, Sf 'on fait varier la résistance qui s'op-

pose au raccourcissement du muscle, on verra varier simaul-
tanément la forme de 1'amplitude du graphigue.

Pour obtenir une démonstration bien claire de cetle in-
fluence, j'ai adaplé au myographe un poids 4 la place du
ressort qui sert & tendre le muzele, et jaugmenterai ce poids
d’'une manitre régulitére pendant toute la durée de l'expé-
rience. Ce poids variable sera, comme dans mes recherches
sur les variations de 1'élasticité, un godet dans lequel da
mercure coulera uniformément pendant que le graphigoe se
produira.

Je dispote le myographe comme pour obtenir des graphi-
ques en imbrication latérale, et au moment od l'appareil se
met en marche, j'ouvre le robinet qui donne éconlement an
mercure. Sons une charge trie-faible, le muoscle donne une
grande secousse ; celle qui dans la figure 390 est Ie plus 4
gauche, Mais comme le mercure accroit incessamment la
longueur du muscle, le graphique du levier au repos tombe
au-dessous de l'abeeisse. La deuxidme secousse nafilra done
un peu au-dessous de Ja premiére, la troiziéme un peu au-
dessous de la seconde, et ainsi de suite jusqu’i la fin de T'ex-
périence. Les secousses s'échelonnent done en imbrication
oblique descendante, par suite d'un changement graduel de
la longuenr du muscle au repos. 11 se produvit, par 'allonge-
ment du musele sous des charges croissantes, le phénoméne
opposé A celui que nous conslations loul & heare, dans les fi-
gures 388 et 389, lorsque le muscle se raccourcissait par Ta coa-
gulation graduelle de la myosine sous l'influence de 1a chaleur.

Si l'on compare entre elles les secousses dont la figure 590
nous prézente la série, on voit que du commencement 4 la
fin de Pexpérience elles perdent gradoellement de leor am-
plilude. L'augmentation du poids A soulever entraine donc
une diminution gradoelle de la haoteur i laguelle la seconsse
muscalaire lo souldve. C'est 1A un effet enlitremen! méca-
nigue qui nous monire une fois de plus que les lois physiques
s¢ relrouvent en biologie lorsguo'on sait les dégager des in-
fluences qui les masquent en compliquant les phénoménes,

La mdme fizore noos montre encore un changement de la
charge, Le sommet de la secousse s'allonge en forme de pla-
teau supéricur. Mais c'est 14 un effet da la faligue qui ne
lient pas 4 la présence acluelle d'un poids 4 sonlever, mais
4 l'influence du travail préalable., On peut g'en assurer en
enlevant le poids du myographe ; avssildt la secousse reprend
sensiblement son niveau préalable, recouvre 4 peu pris son
amplitude, maiz conserve la forme 4 sommet prolongé que
présentent les derniéres secousses obtenues avec la charge
croiszanie. .

On voit encore que Paugmentation de la charge n’améne
pas tout de soite la décroissance de l'amplitude des monve-
menls, mais que ceux-¢l augmenlent an eonlraire pendant
les premiers instanis de l'expérience, Il suffit de prendre au
compas la hanteur de la treisiéme secousze et de la comparer
i eelle de la premitre, pour voir que 'amplitnde s'est acerue
pendant les firois premiers instants, C'est la démonstralion
de ce fait bien connu: que les muscles, pour acquérir leur
maximum d'action, doivent an préalable étre légérement
tenduns,

On pourrait rendre bien plus nelte la phase d'accroisse-
ment de Vamplitude pendant les premiers instants de I'expé-
rience; il soffirait pour cela de rédoire presque 4 zéro e
poids initlial, qui, dans notre expérience, était un peu trop
fort,
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