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INTRODUCTION

Le 21 mars 1952, & l'invitation de M. le Recteur Campus,
un public nombreux et attenlif se pressait dans la Salle aca-
démique de 1'Université de Lidge, afin de célébrer le Cente-
naire de la naissance de l'illustre physiologiste Léon Fre-
DERICG.

M. Ie Recteur présidait fa cérémonie & laquelle assistaient
non seulement les Autorités académiques belges et étrangeres,
les Aulorités civiles et militaires, les anciens éléves de Léon
Freperico, les membres de sa famille, mais aussi un grand
nombre d’étudiants et de jeunes chercheurs qui avaient tenu
3 montrer leur attachement & 'esprit du grand pionnier de la
Physiologie.

Les Universités de Bruxelles, de Gand, de Strasbourg, les
Académies de Belgique, lInstitut de France, 1'Académie
nationale de Médecine de Pariz, 1’Accademia dei Lincei et de
nombreuses sociétés scientifiques avaient délégué un ouw plu-
sieurs repreésentants,

Les discours dont les textes suivent, furent prononcés
dans une atmosphére de sérénité et d’affectueuse admiration.
En outre, des adresses avaient été envoyées au Recteur par
les Universités de Lyon, de St. Andrews d’Ecosse, par 1'Aca-
démie nationale de Médecine de Paris, par Ia Société royale
zoologique de Belgique et la Société royale de Botanique de
Belgique.

Nous avons tenu i ce que ces hommages figurent dans ce
recueil qui vise & donner une idée aussi précise que possible
de la vie et de ’ceuvre de Léon FreEDERICQ.

Nous remercions aussi les éditions Sciences et Lettres de
nous avoir apporté leur concours actif sous la forme de ce
livre ol 1’on appréciera, & chagque page, le goQt et le soin des
maitres imprimeurs.

Le 11 juillet 1952.
Pour le Comité d'organisation,
7Z.-M. Baco.
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ALLOCUTION DE M. CAMPUS,
Recteur de I’Universiié de Ligge

MespamEs, MEssIEURS,

Mon premier devoir, en ouvrant cette séance, est de remer-
cier Sa Majesté le Roi du Haut Patronage qu’ll a daigné accor-
der 3 cette commémoration du centenaire de la naissance d'un
illustre savant de ce pays. Le Chef de I'Etat a maintenu Ia
tradition dont le sommet fut le discours mémorable prononcé
non loin d'ici, & Seraing, en 1927, par le Roi Albert. Les
hommes de science belges s’apprétent 4 en célébrer solennel-
lement le vingt-cinquidme anniversaire. L’évocation de cet
événement sous 1'égide de la Dynastie convient bien au
caractére de la cérémonie qui nous réunit, car elle rappelle
I'avertissement auguste donné 4 la Nation qu’il est nécessaire
dhonorer les savants.

Léon Frepericq est particulierement digne de Thommage
qui va lui étre rendu. La grandeur de son ceuvre scientifique
va vous étre rappelée par des hommes éminents qui 1’ont
connu, qui furent ses collégues ou ses disciples. C’est un
devoir pour I'Université de Lidge de célébrer le Centenaire de
I’événement initial auquel elle a d& wun Professeur illustre.
Elle a le droit de le revendiquer, car elle lui a permis de don-
ner 3 la Science et au Monde son OEuvre.

Mais Léon Frepericqo a d’autres titres 3 notre admiration
gue sa science. Son humanisme, son équanimité, sa généro-
sité, sa curiosité et son activité, son éclectisme, son humeur
pétillante, en peu de mots son caractdre et son style de vie
élaient ceux d’un Sage.

Notre réunion n’implique aucune mélancolie. La fin de
Léon Freperico a été d'une sérénité profonde. La douleur
qu’en ont éprouvée ses parents et ses amis s’est depuis long-
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temps sublimée en une souvenance émerveillée. Nous vou-
drions que tout, dans cetie cérémonie, atteigne a 1'élévation
simple et allégre de cette existence. Goiitons ensemble le plai-
sir rare de ces instants si courts pendant lesguels nous com-
munierons dans le souvenir d’une noble vie, dans I'évocation
d’une grande ombre, en dehors du temps et des contingences.

Je vous remercie, Mesdames et Messieurs, de nous y aider
par votre présence en si grand nombre. Je remercie les
membres de la famille de Léon Frepericq qui nous font 1'hon-
neur d’assister & cette exaltation d’un homme de leur lignée.
Jexprime, au nom de 1’Université, qu’ils servent en s’inspi-
rant de V'exemple de leur illustre ascendant, um hommage
particulier 3 mon prédécesseur, M. le pro-recteur Henri Fre-
pERICG, son fils, et & MM. Pierre Frevericq, agrégé, et Eugéne
Freperice, chef de travaux, ses petits-fils. Leur activité remar-
quable maintient vivant & DUniversité I'esprit de Léon
Freper1Co.

L’EUVRE DE LEON FREDERICQ,
par Z. M. Bacq, Professeur & I'Université de Lidge

Monsieur 1® REcTEUR,
Mespames, MEessIEURS,

Léon Frepemice est un inconlestable génie. Son ceuvre
défie le temps, et inspire encore les travaux des biologistes
contemporains. Dans I'histoire des sciences physiologiques,
¢’est un fait rare. Nombre d’amiz de L. FreEDERICQ sont restés
célebres, mais on ne connait plus que leur nom, et parfois
'une ou l'autre citation que les traités répetent. On ne lit
plus leurs ceuvres. Iis s’inscrivent dans le passé, alors que
Léon Freperico est toujours présent. Pourquoi? Parce que
I'eeuvre de celui dont nous commémorons le centenaire est
solidement charpentée, exécutée avec habileté et clairement
¢crite, parce qu’aussi elle est imprégnée de la puissance extra-
ordinaire de 'esprit qui 1’a congue, et que souvent, elle devan-
cait son temps, tracait des voies nouvelles.

L'idée premizre des travaux de Léon FREDERICO est rare-
ment difficile & trouver. C’est, par exemple, une observation
fortuite qui lui fait découvrir I'hémocyanine.

« (Pétait un matin de 1878, au Laboratoire de Roscoft,
au bord de la mer de Bretagne, écrit-il. J'avais mis & nu les
branchies d'un Poulpe et j'admirais 1'élégance de ses mou-
vemenls respiratoires. Je fus frappé de la teinte blen foncé que
prenait le sang artériel au sortic de 'organe respiratoire. 1)
me vint & l'esprit que ce changement de couleur pouvait
avoir une signification analogue & celle de la transformation
du sang veineux en sang artériel dans notre poumon. Comme
vous le savez, V'absorption de V'oxygéne qui doit servir i Ia

3

respiration est confiée dans notre organisme A une matidre
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albuminoide riche en fer, I’hémoglobine, qui se charge d oxy-
gene dans notre poumon en changeant de couleur.

» Je passai la journée A expérimenter fiévreusement pour
vérifier mon hypothése. Je constatai que le sang du Poulpe se
décolorait quand on lui enlevait 'oxygéne, qu’il redevenait
bleu quand on lui permettait de réabsorber ce gaz, que les chan-
gements de couleur avaient pour supporf une matiére albumi-
noide de constitution analogue & notre hémoglobine. La subs-
tance est incolore, mais sa combinaison avec l'oxygéne est
bleue.

» J'y cherchai vainement le fer, mais au lieu de ce métal,
j'en trouvai un autre, le cuivre. Je venais de découvrir 1'hé-
mocyanine, matitre colorante cuprifére qui joue chez les Mol-
lusques, les Crustacés, les Arachnides, le méme rdle respira-
toire que l’hémoglobine ferrique des Vertébrés. »

Ce soni des lectures gqui indiquent & Léon I'reEperico
les tentatives infructueuses d’échanges de sang entre animaux.
D’emblée, son esprit audacieux et son extréme habileté tech-
nique le ménent & 'expérience fondamentale, cruciale, de la
circulation croisée qui a été répétée dans le monde entier et
dont il interpréte les résultals avec ume prudence rare, sans
dépasser la portée des faits.

(’est aussi parce que rien n’échappait & son esprit vigi-
Iant qu’il découvrit l'autotomie, amputation réflexe chez le
Crabe en 1382, lorsqu’il saignait ce crustacé par les pattes.

Léon FrepERICQ possédait ce don rare de sentir le moment
propice & l'atlaque d’un probléme. Il saisissait une question
déja quelque peu miirie, mais controversée et il combinait
I’expérience cruciale dont 'exécution habile ne laissait aucun
doute. Il s’est attaqué avec succds a tous les grands problémes
que pose la physiologie des Vertébrés et des Invertébrés : la
régulation de la température et le métabolisme; la mécanique,
le contrdle nerveux et la chimie de la respiration; la contrac-
tion cardiaque et la circulation; la coagulation du sang; la
régulation de la pression osmotique chez les animaux marins;
I'autotomie et 1'activité réflexe.

Les faits les plus simples étaient, pour Léon FrEDERICQ,
objets de fécondes méditations. Son faible pour les nourritures
excentriques 'incite & golter le sang et la chair crue de tous
les animaux, « J'ai gofité, écrit-il, le sang d’une Vive, d’une
Sole, et d'un Eglefin, et constaté ainsi que ce liquide ne con-
tient gudre plus de sels solubles que le sang des poissons d’eau
douce. »
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Avec la seule aide du sens du golit, L. FeEpERICG découvre
I'égalité de la salinité du milieu intérieur et du milieu exté-
rieur des Invertébrés marins, et lindépendance du milien
intérieur des poissons osseux par rapport au milieu extérieur.
« On reste confondu, écrit Frorrmv, devant tant d’'ingéniosité
et de pénétration (*). »

Léon Freperice savait aussi que, si le sang de la Lan-
gouste est salé comme I'eau de mer, la chair de cet animal est
douce. « Depuis longtemps, j’ai é1é frappé de la faible teneur
saline des tissus des animaux marins », écrit-il en 1904. Mais
cette « faible teneur en sels n’exclut nullement une concen-
tration moléculaire élevée, la différence étant comblée par
des substances organiques ». « Il serait intéressant de recher-
cher les substances organiques qui existent en si grande
ahondance dans les tissus de la plupart des Invertébrés
marins. » Ici, Léon FreEnERICG s'est arrélé, parce que 1'état
des techniques chimiques en 1904 ne permettait pas d’aller
plus loin. Mais il avait raison. En 1951, Frorgiv et ses colla-
borateurs démontrent que ces substances sont des acides
aminés ou des petits polypeptides. C’est ainsi que la pensée de
Léon FrEpeRIGe, A un demi-sidele de distance, inspire le travail
des biologistes contemporaing.

Voulez-vous un autre exemple, pris au hasard dans la vie
journalitre de mon laboratoire? En février de cette annde,
mon colldgue Hermann, de Lyon, me fait parvenir les travaux
de ses éléves, parmi lesquels je trouve une theése de Jean
CeeEYnEL (1950) intitulée : Etude du rythme idio-veniriculaire
ezpérimental, thése directement inspirée par la célébre expé-
rience de Léon Freverico et de son éléve Max Humsrzr : le
pincement du faisceau de His aprés atriotomie temporaire.

L. Frepericq, en 1904, fut le précurseur de la chirurgie
cardiaque; c’est Iui qui, le premier, réussit régulitrement 3
ouvrir un cceur battant, opérer & l'intérieur de ce coeur, le
refermer et en suivre les modifications de fonctionnement.
Seuls, les gens du métier savent quel admirable artisan Léon
Frevericq était, et aussi quels efforts, quelle concentration
d’esprit il faut déployer pour faire une ceuvre aussi vaste que
la stenne.

Un séjour de six semaines & Roscoff lui suffit, & 1'dge de
27 ang, pour bitir ce chef-d’'cenvre qu’est le Mémoire sur la

(') M. Fromkw, Léon Fredericg et les débuts de la Physiologie en
Belgique, Bruxelles, Office de publicité, 1943.
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physiologie du Poulpe commun, N écrivait en sivle télégra-
phique & ses parents : « Peu de temps, disséque Poulpes,
tourmente Poulpes, nourris Poulpes, caresse Poulpes, sur-
veille Poulpes, punitions Poulpes, éducation Poulpes, réve
Poulpes, conversation que Poulpes. »

De toute évidence, l'apparente désinvolture dont L. Frz-
DERIGQ s’entourait, ne servait qu’id éloigner les ennuyeux et
les amateurs. Quand il s’agissait de son métier, personne
n’était plus sévere, plus méticuleux; les armoires de 'Institut
qui porie son nom renferment encore nombre d’instruments
accompagnés de notes d’une écrilure soignée, ['éeriture d'un
temps oft on livrait aux éditeurs de vrais manuscrits et non
d’anonymes feuillets dactylographiés ou un rouleau de dicta-
phone.

L. Frepericg avait horreur du style ampoulé, el s'amusait
parfois & corriger l’emphase des écrits de certains de ses col-
legues. Il prétendait n’avoir pas une tournure d’esprif trés
littéraire. Tl écrivait cependant un francais dru, élégant, net,
sans fioritures, merveilleusement adapté 4 la description et &
la discussion du travail scientifique, un frangais qui, comnme
celui de SteEnpmarL, n’a pas vieilli.

*
* &

Léon FrepbEricg ne s’est jomais cherché. Toul jeune, il
a trouvé sa voie dans Vexaltanle atmosphare de sa famille, en
cherchant A satisfaire son exigeante curioszité. Pas de com-
plexe, ni d’infériorité, ni de supériorité, mais bien le charme
et la sérénité de la raison.

Comparez Léon Frepericq 3 ScEwann, Chez L. Frepe-
RICQ, aucune inguidtude métaphysique; la régularité, la conti-
nuité de 'ceuvre qui, de 1875 & 1934 ne connut qu'un arrét,
celui de la guerre 1914-1918.

Chez Scmwann, au contraire, I'inquiétude domine; aux
éclairs de génie qui durent quatre ans, succeédent le silence,
I'angoisse, la stérilité.

Scrwann n'avait pas d’éleve; mais il eut le bonheur d’avoir
pour successeur celui qui allait rénover la science physiolo-
gique, dominer son époque, imposer & notre enseignement un
esprit nouveau et peupler de ses éléves notre Université et
nofre pays. Car, Léon FrEDpERICQ n'est pas seulement grand
par lui-méme, par son ceuvre personnelle, il est grand aussi
par la qualité et le nombre de ses disciples : son fils et succes-
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seur, dont nous connaissons le brillant enseignement. les
rech.erches originales et I'inlassable dévouementmz‘i notre ’Uni~
Ver’sﬁé_; ceux qui sont devenus & leur tour des maftres
& I'Université et de brillants cliniciens, &t toute la jeunesse de
son temps, qu’il aimait & enthousiasmer. I] avait foi dans les
ve:r‘tus de Vexpérience, et c’est en faisant de nombreuses
démonstrations qu’il entrainait ses petits-fils, Pierre et Fugéne
d.ans les voies de la science. Avec Paul Hicex, l’illus’,‘crebphvi
sxolog’iste, dont I'Université de Bruxelles honore X juste titre
!a memoire, Léon Frebericq fonde et dirige les Archives
internationales de Physiologie qui, depuis 1804, assurent lzi
diffusion dans le monde, des travaux de I’école’ belge et de
nombreux savants étrangers. b

Les ouvrages didactiques de Léon FrepERICQ, pendant
plus de quarante ans, ont servi de base a l'enseignement de la
physiologie et de la biochimie. ;

Les Eléments de Physiologie humaine qu’il publia en
collaboration avec son collégue NueL connurent sept éditions
constamment remanides, de 1883 3 1921

]_)ans un manuel d'Ezercices pratiques de Physiologie
p}lbhé en 1891, Léon FreEpkrice tiche de transmetire aux étu-’
diants Ia tradition des grands expérimentateurs dont il eut la
révélation pendant ses voyages & Paris, & Strasbourg, & Berlin.

o« Les professeurs, écrivait-il de Strashourg 3 som pire en
1876, se donnent ici une peine incroyable pour rendre leurs
legqns substantielles; c’est farci d’expériences et de démons-
trations pratiques. Ils ne viennent pas lire un cahier, ni réciter
une lecon apprise d’avance et préparée & force de notes et de
lec’fures. lls ne cherchent pas 3 faire gober aux étudiants une
série d’opinions et de théories auxquelles ceux-ci croient
E:om_me parole d’évangile; ils discutent, ils se plaisent souvent
4 faire entrer Te doute dans U'esprit de leurs aunditeurs, 3 leur
monirer sur quelles bases fragiles telle ou telle opinion géné-
ralement adoptée est basée.

I Quand je dis ils discutent, cela ne veut pas dire qu’ils
discourent pour ou contre, mais qu’ils font des expériences
pour ou contre telle théorie. En général, ils se montrent tréds

. - a1 - - -
sobres de conclusions et d’idées preconcues; des faits, rien que

des fa%ts. C’est d’ailleurs un plaisir réel que d’entendre exposer
un fait par celui qui la découvert, de le voir démontrer 3
Vaide d’instruments et d’appareils devenus historiques. On

est initié & tous les détails, les difficultés contre lesquelles le
professeur & eu & lutter. A c6té de son appareil primitif, qu’il
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fait fonctionner devant vous, il vous démontre lles. p(::rfecnon-
nements qui y ont été apportés, etc. On assiste ainsi réellement
3 Iévolution d’'une idée scientifique (V). » '

Il ne faut pas avoir crainte de le répéter. I_Jeon FrepERICQ
et Paul Hfcer ont, en Belgique rénové V'enseignement de I.a
médecine. Par leur talent, leurs découvel.."tels,' et leul: ensei-
gnement, ils ont fait comprendre & nos cliniciens (medegns,
chirurgiens ou spécialistes) qu'il fau.t penser la maladie et
son traitement en fonction de la physgﬂggle r}ormale, et non
pas unigquement comme on l'avait fait jusqu a}lors, en fone-
tion des lésions visibles ou des constatations d autopsie.

L'institution des cours pratiques dans les sciences de base
de la médecine date de Léon Frepemicq. Nos amis Emglo—
saxons, 3 l'heure actuelle, ont singuli'éremf’:.nt progressé d.la_ns
ce domaine, parce qu’ils ont compris qu’il fallait modlf;er
profondément certains cours pratiques. Nous pourrons les
suivre lorsque nous aurons le personnel et surtout les locaux

nécessaires.

®
* X

Les ‘dons extraordinaires d’observateur, Ia robustesse: d}l
corps, la puissance de esprit, Léon FIF{E’D]?B,ICQ 1e_33 _possedalt.
3 la naissance grice & une heureuse hérédité. Mais il sut les
porter & un rare degré de perfection, non seulement par
Uexercice constant du laboratoire, mais aussi en adoptant un
genre de vie particulier ou ils s’épanonissaient en pleine
mmlgae sont ses patientes explorations (’lans les Fagne_s qui
aiguisaient son sens de l'observation. .C est ’le, g'rrimd silence
de ces mémes Fagnes qui lui conservzu? sa sérénite. ’

Nous poursuivrons les efforts perse,vemnts qui n on't pas
encore réussi A vaincre les obstacles qui & op.p,osent a l,a création
du Parc National Léon Frepericq, cette réserve d une terre
qui nous est si chére et dont il pourrait ne rester bientdt plus

. A

rlen-Il faut sauver cette terre pour ceux de nos jeunes éleves
qui auront le désir et la possibilité de quitter Ie. tumulte gran-
dissant des villes pour aller réfléchir dans le'sﬂence_

N’oublions pas que c’est en aott 1911 (.11 y a donc phi'ls
de quarante ans) que Léon FREDERICQ faisait adopter par la

() Lettre de L. Fredericq & César Fredericq, janvier 1876, citée par .

FLORKIN, loc. cit.
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Classe des Sciences de I’Académie Royale de Belgique le veeu
suivant :

« La classe des Sciences de 1’Académie Royale de Belgique
recommande & I'Etat et aux Communes la création de réserves
au plateau de la Baraque-Michel, de maniére & ¥ conserver
sur une étendue suffisante ’aspect si caractéristique et si
pittoresque des Hautes-Fagnes et d’'y préserver la faune et la
flore glaciaires, menacées d'une destruction prochaine par les
travaux d’asséchement et de hoisements. »

Puisse cette commémoration &tre le point de départ de
la réalisation de ce veeu!

Léon Freperice était non conformiste avec gentillesse et
obstination; il avait ses raisons, qu’il ne manguait pas de
donner, en expliquant combien I'existence dite normale est
souvent stupide et inutilement compliquée. Jamais, il ne
renongait & ce qu’il considérait comme une conduite valable.

Avec le méme naturel il recevait sa famille, il montrait
la Fagne au Roi, il chassait le papillon & New-York dans
Central Park, et il sortait en toge & la séance académique de
rentrée. '

Il recut du Roi Albert ses titres de noblesse avec la plus
grande simplicité.

Léon FreEbprmico fut heureux. Il a fait sa vie fidrement
comme il Ia désirait, sans compromissions, sans concessions.
II'a vu grandir son école. Il a senti autour de lui I'affectueuse
admiration de ses pairs du monde entier. _

Léon Freperice fut et restera pour nous une raison
d’espérer méme dans les jours les plus difficiles, parce qu’il
a prouvé qu'une modeste université d’un petit pays peut
alteindre & la grandeur.

*
* A

Nous avons pensé qu’il fallait laisser de cetle Commémo-
ration, un souvenir plus durable que les paroles. Avec 'assen-
timent de M. le Prorecteur Henri FrReEDERICO, nous avons décidé
de publier un volume d’ceuvres choisies de Léon Frepgrico
et de proposer la création, . Vintérieur de notre Patrimoine,
d'une Fondation Léon Freperico, dont les revenus serviront
& aider et & encourager de toutes fagons, nos jeunes physiolo-
gistes, c’est-d-dire ceux qui doivent garder ’admirable tra-
dition que Léon FREDERICO nous a imposée.

21 mars 1952.



ALLOCUTION DE M. LE PROFESSEUR P. NOLF

MonsiEUR LE RECTEUR,
Mzspames, MESSIEURS,

Les rapports que Léon FrEpeEricQ eut’ de fagor.l ininter-
rompue jusqu’d sa mort avec la Classe de:s, Sciences de
1’ Académie Royale de Belgique débutent au seuil de sa 1ong1‘1e
carriere scientifique. D6ja en 1876 paraissait danfs le Bulletin
de lo Classe des Sciences une note rédigée par lui sur La con-
traction des muscles striés de UHydrophile, & laquelle.suoce—
dait en 1877 un mémoire important sur La.coagulat.wn c_lu
sang qui fixa aussitdt sur le jeune_physmlogas’[e la’ Izlenvell—
lante attention de ses ainés et qui lui valut d étre, gvenf_an’:lent
rare, &lu en 1879 & 1'dge de vingt-huit ans en gqualité de
membre correspondant de la Classe des., Sciences, sur rapport
élogieux du grand naturaliste de Louvam,. Ie professeu'r ].f’zt.arre
vax Bexepen. La méme année, un autre 111us.tre académicien,
Théodore ScaWANK, arrivé au terme de sa carn'éxje prof?ssoral‘e,
fit au jeune savant 'insigne honneur de le demgner au ChO_l'X.
du Gouvernement pour lui succéder dans sa chaire de physio-
logie & 'université de Litge. ‘ . Lo

Ainsi commengait, sous de brillants auspices, entre Léon
Freperico et 1’Académie Royale de_Belgique, une longue‘ et
intime collaboration qui devait se poursuivre sans 1¥1terr§pt1on
jusqu’a sa mort en 1935. L'unanime cons.lder’atlon de f:es
confréres et son propre désir de se 1:en_dre utile 1 engagerendéa
faire partie de différentes commissions : commission es
finances, commission des biographies academlqu.es, comm}s-
sion de la biographie nationale, jury de la Fondahol} de Keyn.
aux travaux desquelles il participa, avec som half‘ntuel"soum
de bien faire et I'inlassable activité qu’il déploya jusqu'a son
dernier jour.
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Aussi I'Académie tout entitre, les trois classes réunies,
voulut-elle féter, lors de son assemblée annuelle, le 7 mai 1929,
un événement qu’une institution comme elle a trés rarement
P'occasion de célébrer, le cinquantidme anniversaire de
Padmission dans ses rangs du héros de Ja manifestation.

Le Président de I’Académie, M. Gustave van ZypE, membre
de la classe des Beaux-Arts, voulant dire & Léon Frepemicq
toute I'admiration et le respect de ses confréres, s’adressa 3 lui
en ces termes : « Par le libre choix des savants composant la
Classe des Sciences, vous avez été élu correspondant de 1'Aca-
démie en 1879, il y a donc cinquante ans. Pendant un demi-
siecle, vous avez été le plus assidu, le plus dévoué et le plus
actif des académiciens. Vous avez réservé 2 l'Académie la
primeur de vos découvertes; et celles-ci sont nombreuses; dans
le domaine si vaste de la physiologie, il n’est gudre de question
importante au progrés de laquelle vous n’ayez collaboré. Nous
sommes fiers d’étre les confréres de 'homme dont toute la
carriere est un exemple de travail désintéressé dans Ia probe
et féconde investigation. Nous vous disons notre admiration
et notre reconnaissance; nous saluons avec joie celui qui,
académicien depuis cinquante ans, poursuit encore la tiche
avec tant d’allégre vigueur » '

En ma qualité d’éleve de Léon Frebericq, j'avais eu le
privilége d’étre choisi par I'Académie pour présenter & ses
membres, assemblés autour de lui, un exposé des recherches
de mon maitre. Aujourd’hui que, pour la seconde fois, 1’Aca-
démie me charge d’'&tre Vinterpréte de ses sentiments, & I'occa-
sion du centenaire de la naissance de Léon FrEDERICQ, je n’ai
pas & atténuer un lerme de 'hommage d’admiration et de
respect que je rendis alors & 'homme et & 1'ceuvre.

Bien que la science médicale ait fait depuis 1929 plus de
découvertes retentissantes, et que ses progres aient été plus
rapides qu’en aucune autre période de l'histoire, la place que
Léon Freperico occupe dans le développement de la science
physiclogique n’est en rien amoindrie; elle apparait & nos
yeux plus importante que jamais. Ses nombreuses expériences
sur le fonctionnement du coeur des mammiféres et de I'homme
ont gardé toute leur valeur documentaire et éducative. Son
étude de 'influence de la température du milieu ambiant sur
les échanges respiratoires des animaux 3 sang chaud a établi
une des conditions essentielles de la détermination du méta-
bolisme de base, telle qu’elle est couramment pratiquée de
nos jours. Chaque année, il est fait dans les laboratoires de
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médecine expérimentale du monde entier, des applications
fructueuses nouvelles de la méthode inventée par lui et mise
en ceuvre dans sa célebre expérience de la circulation croisée;
par laquelle il réussit de fagon saisissante a faire les parts
respectives qui, dans la régulation d’une fonction essentielle,
comme la respiration, reviennent au facteur nerveux el au
tacteur humoral. Dans le domaine de la physiologie comparée,
rappelons parmi tant d’autres acquisitions sa contribution si
originale & Y'étude de I'autotomie, celle singuligre faculté
qu’ont certains animaux de s’amputer d’un de leurs membres
qu’ils laissent au pouvoir de l'assaillant, tandis qu'ils
's’échappent; sa découverie de ’hémocyanine, pigment respi-
ratoire des Crustacés et des Mollusques; et ses mémorables
recherches sur la régulation de la concentration moléculaire
des humeurs et des tissus dans les différents embranchements
du régne animal.

Toutes ces notions fondamentales nouvelles que nous
devons 4 Léon Freperico, font définitivement partie de la
science. Loin d’étendre sur elles le voile de 'oubli, le Temps
n’a fait que mieux en dégager la valeur, en leur donnant plus
de perspective. C'est & la pérennité de leur ceuvre que se recon-
naissent les Maitres. A eux seuls il appartient de marquer d’une
empreinte profonde, ineffa¢able, le terrain de la Science qu’ils
ont cultivé.

Pour édifier une ccuvre d'une telle ampleur et d’ane telle
qualité, Léon Freperico disposait d'un ensemble rarement
réalisé de qualités intellectuelles : une vision claire, un juge-
ment sir, une mémoire fidele, une vaste érudition, une curio-
sité d’esprit toujours en éveil, une perspective aigué, un génie
inventif plein de ressources, une grande habileté manuelle,
une puissance de travail peu commune. Ces dons de Vintel-
ligence étaient étayés par de solides vertus morales qui en
assuraient 1’épanouissemnent et la fécondité : la continuité
dans Veffort, la ténacité, une probité rigoureuse acquise dans
le milieu familial, la juste appréciation de 'opinion d’autrui,
I’hommage généreux aux devanciers, le respect incondition-
nel de la vérité. Le tout était couronné par la plus noble des
vertus, la bonté, le signe de la vraie grandeur chez I'homme.
Léon Freperico était foncidrement bienveillant et bon; tous
ceux qui 'ont connu, ses collégues belges et étrangers, ses
confreres académiciens, ses disciples et ses éléves, sont una-
nimes 3 le proclamer. :

1l n’avait rien d’un mandarin; il était le plus simple, le
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plus fra:[ernei dfas hommes : la science qu’il avait acquise au
(czlou-rts CId une existence laborieuse, il ne croyait pas avoir le
roit de s’en réserver énéfice; i isissai i
o e s o véser ]e bénéfice; il saisissait toute oceasion
‘1L tre & la disposiiton de ceux qui lui demandaient con-
seil et méme, dans un large effort de vulgarisation, de tous
ceux que les nécessités de la vie ont privés du privilege de
pouvolr se consacrer & l'élude et & la recherche.
. Dans tous les milieux qu’il a fréquentés, on aimait Léon
REDERICQ pour ses qualités d’esprit et de coeur. On admirait
Som ceuvre désintéressée, inspirée d'un pur idéal scientifique;
. ) . 3 :
si carriere longue et droite, sans compromission ni faiblesse:
sa haute tenue morale. }
I nous a laissé un précieux héritage : une ccuvre 3
méditer dmoire a I’ 1 ’
, une mémoire & ’honorer, un exemple & suivre.



ALLOCUTION DE M. LE PROFESSEUR P. GERARD,
Président de I’Académie Royale de Médecine de Belgique

MonsiEUR LE RECTEUR,
Mespames, Mrssieurs,

En 1882, I'Académie Royale de Médecine de Belgique
appelait 4 elle, comme correspondant, Léon Freperico. En
1832, elle commémorait, au cours d’une séance solennelle,
son cinquantenaire académique.

1882-1932 : entre ces deux dates, une dizaine de com-
munications, la plupart ayant trait & la physiologie car-
diaque, marquent la contribution du Maitre & Dactivité de
I’ Académie.

A qui croirait que I"audience de la Compagnie se mesure
au nombre des communications, I’exemple de Léon FrepERICO
viendrait anssitdt donner un démenti formel. Nul ne fut en
effet plus que lui écouté avec déférence, nul plus que lui n’eut
d’'influence sur la pensée et les méthodes de travail de ses con-
fréres.

Pour bien comprendre Ia primauté qui lui vint tout natu-
rellement, il convient de se reporter bien en arriere, en 1884,

Cette année-14, 1I’Académie avait mis au concours la ques-
tion suivante : De laction physiologique des soustractions
sanguines tant locales que générales; indications et contn‘z-
indications dans le traitement des maladies. Elle recut trois
meémoires sur le sujet imposé. Deux d’entre eux émanent de
médecins bien intentionnés et diserts, dont la postérité n’a
point retenu le nom. Le troisidme a pour auteur Léon Fre-
DERICQ. )

Il est intéressant de les lire tous trois car, récompensés
tous trois également, ils donnent une juste idée du climat
académique de I’époque.
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Les deux premiers sont de ces mémoires écrits d’une
plume intarissable o s'affrontent, souvent en des périodes
bien cadencées, les opinions contradictoires de toute une sérje
d’auteurs bien oubliés aujourd’hui; parfois l'auteur se risque
A émettre, en faveur de Iune ou ’autre théorie, une opinion
personnelle appuyée sur de maigres observations. Souvent,
perdant de vue 1’objet de son ¢étude, il se met A disserter sur
un tout autre sujet, comme I'homéopathie ou le sceptlicisme
meédical; le tout pour conclure par une solution de compromis
aux contours mal définis d'aillenrs.

Tout autre est le mémoire de Léon Freprricq, qui se
place d’emblée sur le terrain expérimental. Il montre tout
d’abord que l'action de la saignée sur le rythme cardiaque
varie chez les espices animales suivant le degré du tonus
d’arrét de leur pneumogastrique.

A T'aide d’'un oxygénographe de son invention qui ser-
vira plus tard de moddle aux instruments plus perfectionnés
de BevepicT, il mesure Tes échanges respiratoires au cours de
la saignée, et conclut qu’ils ont une valeur différente suivant
que I'animal est en digestion ou non; l'action de la saignée
se révele excitante dans le second cas, déprimante dans le
premier. De méme, 3 1'aide du calorimetre, il montre que Ia
saignée augmente la valeur du rayonnement chez 'animal 3
jeun, qu’elle le diminue chez I’animal en digestion, et qu’elle
exerce cette méme action chez I'animal fébricitant. Fort de ces
résullats, fort également de sa connaissance de la physiologie
de ’homme, Léon FrEDERICQ en tire des applications & Ia
thérapeutique humaine, auxquelles se rallient sans hésitation
les cliniciens actuels.

Ce qui frappe, & la lecture de ce mémoire, c’est tout
d’abord la parfaite ordonnance de sa composition; c¢’est
I’absence de toute rhétorique : les expériences sont relatées
avec le souci constant de mettre le lecteur 3 méme de les
reproduire; les déductions qu’en lire I'auteur, en style volon-
tairement dépouillé, sont d’une logique irréfutable,

Ces quilités majtresses se retrouvent dans ses autres
exposés, qu’ils aient trait A Ia fidvre traumatique, au tracé dun
choe du cceur, 3 1a signification physiologique du nceud de
Keira-Frack, a la non-transmission aux oreillettes de la fibril-
lation ventriculaire. Tous sont le fruit d’une ingéniosité
expérimentale remarquable mise au service d’un corps infa-
tigable et d’un esprit critique toujours en éveil.

Je m’en voudrais pouriant de ne mentionner qu’en nac.



26 COMMEMORATION DU CENTENAIRE LEON FREDERICQ

sant une des plus belles — si pas la plus belle — découverle
de Léon Freperice, qui souléve encore notre enthousiasme
quarante-deux ans aprés qu’elle nous fut exposée pour la pre-
midre fois au cours de physiologie par Paul HeGer : je veux
parler du réle du sang dans la régulalion des mouvements
respiratoires, dont il fit le sujel d'une communication 2
I'Académie en 1892,

Malgré l'indigence des moyens matériels & sa disposition,
on sait que FREDERICQ réussit & irriguer, par anastomose
croisée des carotides, la téte et l'encéphale d’'un Chien A par
le sang d’un Chien B et réciproquement. Toute variation de la
teneur en anhydride carbonique du sang de 1'un des Chiens
avait sa répercussion immédiate sur le rythme respiratoire de
'autre, son rythme propre restant inchange. Ainsi, il démon-
trait lumineusement V'existence d’un cenlre réspiratoire encé-
phalique sensible aux moindres variations de l’anhydride
carbonique du sang, et réglant par voie réflexe la ventilation
pulmonaire.

Cette méme soumission aux faits, cette méme rigueur
dans le raisonnement, Léon Freperico en donnait la preuve
chague fois qu’il était appelé & faire rapport a la Compagnie
sur les nombreux mémoires de physiologie scumis a son
appréciation, ou & prendre part & des discussions d’ordre
biologigque. Mais toujours les jugements qu’il formulait s’en-
veloppaient d’une exquise courtoisie, qui tempérait leur
sévérite.

Ainsi, tout naturellement, Léon Frepericq amena ses
Confréres 3 modeler leurs exposés sur les siens, & bannir le
fatras, & se tenir aux faits ddment conslatés, & ne pas s'égarer
dans de vaines considérations.

Mais son action était plus profonde encore : dans les labora-
toires des Universités belges, comme le rappelait feu le Pré-
sident Ipg, une pensée constante habitait Vesprit des expéri-

mentateurs penchés sur leurs instruments : gu’en penserait

Léon FREDERICQ? ‘

Cette influence n’est pas éteinte. Ceux qui ont connu
Léon Freperice ne peuvent oublier le vivant exemple qu’il
nous a donné. Mort, sa pensée régne encore parmi nous, que
nous transmettons pieusement & nos confréres plus jeunes.

ALL'O’CU"['ION DE M. LE PROFESSEUR POLONOVSKI1,
délégué de I’Académie Nationale de Médecine {Paris)

MonsieUR LE REcTEUR,
Mespames, MEssIEURs,

’ L’Académie des Sciences de 1'lnstitut de France qui
s'honore d’avoir compté Léon FrepERICO parmi ses Ct’Drfes-
pondan_l;s, avait tenu & &tre représentée parmi vous.

) Mais un accident, heureusement sans suites ultérieures
facheilises, ’pfv}ve modn éminent Colldgue et Ami, M. le Profes'-
seur André MayeEr de la joie d'assi i-mé 5 Sré
sour A a joie d'assister lui-méme A cette Céré-
o Notre Académie Nationale de Médecine, désireuse de son
cOté d,e ne pas demeurer absente de cette manifestation, m’a
chargé de vous témoigner 1’hommage de son admiration’ pbur
le grand plonr{ier de la Physiologie contemporaine : c'est ce
qui me vaut l'insigne privilege de vous lire ce que M. André
Maver voulait vous exprimer lui-méme. h

;es savants de langue francaise, et singulitrement les
physiologistes, apergoivent de plus en plus clairement tout ce

u’ils doiv ’ irati : i 3 i
q ’do ent d.admlratlon et de gratitude & celui que vous
commémorez aujourd hui.



TEXTE DE M. LE PROFESSEUR ANDRE MAYER,

Iu au cours de la Commémoration Léon Frederieq
par M. le Professeur Polonovski

Léon Frepmrico est venu & la vie scientifique & un
moment capital pour la Physiologie : celui ol elle s’est défini-
tivement dégagée de l'Histoire naturelle et de la Médecine
pour devenir, avec l'aide de la physico-chimie, une science
indépendante. 11 a été un des arlisans de cette évolution, un
des fondateurs de cette discipline rénovée. C’est pourquoi
I'étude de son ceuvre est d'un intérét permanent, car la vie
des pionniers est toujours actuelle.

Tl semble bien que la caractérisque méme de la vie et
de I'ceuvre de Léon FreEnErICQ, est que son tempérament, ses
gotits, le portaient vers la Nature. T} V'aimait de toutes les
maniéres : physiquement, et on le sentait bien en voyant cet
homme robuste, bhien découplé, parcourir de son pas infa-
tigable ces Hautes-Fagnes qu’il a rendues célebres; en artiste
aussi, jouissant des couleurs et des bruits du paysage, car il
était peintre et musicien : et cependant, ce n’est pas un atelier,
mais bien un laboratoire qu’il a édifié & la Baraque Michel.
C’est qu'il ne se satisfaisait pas d’une transposition esthétique
de 1a Nature. 11 avait regu les dons de Pobservateur. Sa curio-
sité était toujours en éveil. Jl regardait, il notait dans sa
mémoire; il comparait. Mais il avait recu aussi les dons de
I'expérimentateur. Il avait un impérieux besoin de com-
prendre, d’y voir clair. Devant les faits observés, pour lui des
questions surgissaient; et il cherchait & dégager, & dépouiller
les problémes qu’elles soulevaient; & analyser ces problémes
jusqu’a leurs termes les plus simples et les plus significatifs :
ceux qui permettaient d’'imaginer des expériences déeisives.
Enfin, il avait un esprit ingénieux. Et il savait monter de
telles expériences.

COMMEMORATION DU CENTENAIRE LEON FREDERICQ 29

Il est éminemment instructif de savoir comment il a
cultivé ces dons et comment il les a mis en ceuvre. Il les a
certainement affinés au cours de ses études universitaires en
Histoire naturelle et en Médecine.

Mais ensuite, avec une maturité précoce, el sans doute
aussi & cause du milieu exceptionnel ol il vivait — et oi il
devait trouver la compagne de sa vie —, il sut, tout jeune,
deviner dans quel sens il devait les perfectionner. On le voit
d’abord pousser ses études de zoologiste dans ce laboratoire
que Lacaze-Duramms venait de créer en France, & Roscoff.
Et puis, il s’en va apprendre, de premigre main, ’histologie
chez Raxvier, la Physiologie aupres de Paul Bermr, Ia Phy-
sique biologique chez Du Bois Reymonp, la Chimie biologiq{Je
au laboratoire de Horre Smyrer. Il avait composé pour lui-
méme et réalisé sans souci des frontidres, ce programine
qui est aujourd’hui officiellement proposé aux apprentis phy-
siologistes; et il était un des jeunes chercheurs les mieux
armés de son femps.

Aussi, cessa-t-il vite d’étre un apprenti pour devenir un
maitre. On vous a rappelé ses iravaux. Je voudrais seulement
ingister sur le fait que leur lecture n’a pas cessé d’&ire enri-
chissante,

Rien de plus intéressant que de le voir em aclion, de
rechercher comment il a fait ses plus belles découvertes : celle
des propriétés du fibrinogéne, celle de 'hémocyanine, celle
de Ia fonction motrice du faisceau de His, celle de I’autotomie
des Crustacés. C’est toujours par un enchainement ordonné
d’observations, non seulement précises, minutieuses, mais
significatives, el par une suite d’expériences démonstratives,
Jumineuses. Vous savez que dans I'étude de ces régulations,
qui sont le propre de 1'8tre vivant et dont le perfectionnement
caractérise I'animal supérieur, il a ét6 un précurseur; vous
n’ignorez plus comment il a ouvert la voie & la connaissance
des régulations humorales par ses recherches sur la composi-
tion du sang et le rdle de 'urée chez les Sélaciens; comment
il a éclairé la régulation de la température des Homéothermes
par la définition de la neutralité thermique. On est frappé de
voir que cela a toujours éfté par des expériences qui paraissent
élémentaires, simplement parce qu’elles vont d’emblée au
fond des choses,

Et sans doute, la plus brillante & tous égards, de ses
ceuvres, est-elle la démonstration de ’automatisme de la régu-
lation respiratoire par les centres nerveux — le plus bel
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exemple d’auto-régulation. Il avait construit une instrumen-
tation extraordinairement simple et efficace pour l'étude des
échanges gazeux : son aérotonométre et cet oxygénographe,
pére de tous nos instruments modernes de mesure de la con-
sommation d’oxvgene; quand l'acide carbonique s'accumule
dans le sang, la respiration s’accélére et le poumon excrete cet
acide carbonique. 11 s'agissait de décider si c’est le fait d’'un
mécanisme nerveux compliqué ou bien d'une excitation
directe des centres respiratoires par l'acide carbonique du
sang. L. Faepericq imagina un type d’expérience cruciale,
cette circulation croisée entre deux animaux, telle que toute
meodification provoquée chez le donneur, si elle a un effet sur
le receveur, ne peut agir que par I'infermédiaire du sang; et
il démontra ainsi 'action directe de l'acide carbonique -sur
les centres. Ce iravail mémorable, d'une beauté classique, est
un chef-d’ceuvre de D'art d’expérimenter.

De cet art, il avait compris toute la portée. 1l savait qu’il
permettait I’envol d'un esprit nouveau. Celui qui ne se con-
tente plus d’interroger et d’accepter ce qui est, celui qui vise
4 déméler les démarches de la Nature pour s’en rendre maitre
et les tourner & notre gré. OEuvre sans fin, qui fait de chaque
journée un nouvean commencement et de la vie de laboratoire
une longue jeunesse. C’est pour cela qu’il temait avant tout
A enseigner cet art A ses étudiants. Auteur d'un livre ol il
avait résumé la physiologie et grice auquel nous avons tous
6té ses éleves, il n’en récitait pas les pages & son cours. Ses
éludiants apportaient et lui, expérimentant devant eux, leur
apprenail comment ce que le livre contenait Etait né.

Ce précurseur a eu sa récompense. Il a assisté a I’extraor-
dinaire développement des Sciences qui a marqué le début du
xx° sidcle et qui a fait de ce temps Pune des périodes les plus
étonnantes - de 1'histoire. T1 a vu se renouveler complé-
tement nos connaissances sur 1'Univers, sur les choses,
sur les &tres vivants et sur I’'Homme; en physiologie, son
propre fils participer & ce grand mouvement. Il a compris
et admiré cet incroyable épanouissement. Mais il n’en a pas
été ébranlé. T ne s’est pas senti dépassé. Il savait bien ot
était sa force : dans ses observations personnelles, dans I'étude
des problémes qu’il se posait lui-méme,

Les grands hommes de sciences de sa génération, qui ont
été nos maitres, se faisaient de la vie scientifique une idée
qui n’était pas tres différente, au fond, de celle de Ia vie de
'artiste. Que ce ff pour la comprendre ou pour lexprimer,
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c_’était toujours suivant leur lempérament, leur gofits instinc-
11fs,_ leur logique intérieure, dans une entidre indépendance
qu’ils abordaient la Nature. C’était entre eux et elle une
affaire personnelle. C’est ainsi & coup sOr que naissent les
grandes ceuvres, d’aulant plus puissanies qu’elles sont ori-
gingles.

La science apparait alors comme une accumulation d’ef-
forts isolés. Nous voyons aujourd’hui en action une autre
forme de discipline : un grand nombre d’hommes associés
pour un travail qui leur parait urgent, parce que le sort des
hommes en dépend.

' Cette coordination des efforts a aussi ses grandes ceuvres
jadis les cathédrales; aujourd’hui les recherches techni ues‘
qv:xi transforment les sociétés. Mais l'invention, comnmceI Ia
deicouverte, est individuelle: et Ia mise 3 I'épreuve de toute
d?couverte‘, de toute invention exige l'art d’expérimenter.
C’est auprds des mémes maitres que nous devont Papprendre.

_ Mesdames, Messieurs, cette grande aventure scientifique
qui .a.occupé la vie de Léon Freprricq eut, avec ses affections
ff;lm1.ha]es, suffi & la remplir. Elle n’en a 6té qu'une partie.
Cn jour de 1914, nous nous sommes brusquement réveillés
d.ar}s. un monde que nous croyions effacé par le progrds de la
c1v1l1sat.i0n P:t (ue nous ne connaissions que par les livres.
Ciette ville s’est tropvée replongée dans sa tragique histoire.
hrous vous avons suivis avec angoisse, dépéche apres dépéche,
réconfortés par 'exemple que nous donnait un peuple fra-
ternel, uni & I'appel du plus noble des rois. Nous avons su
comment Léon Freperico s'éfait trouvé, sans exallation, sans
ostentation, de plain-pied avec les plus grands, les plus ter-
ribles devoirs. II nous en est devenu plus cher.

?1 I'Université de Litge honore aujourd’hui la mémoire
1cle Ij;aon FI({iEDEBI(i'ZlQ, ce n’est pas seulement le savant, le maitre,
e citoyen dont elle entend perpétuer le souvenir e
Qu’il soit donc permis i femlc) qui I'ont connuetdela eléi)ngsllgl;
aussi_ I’homme : la bienveillance qui marquait son accueil
sa dignité naturelle; le sourire qui traduisait la jeunesse dé
son cceur. Dans son maintien, dans sa conversation, nulle
affectation, ni contrainte d’aucune sorte; 'aisance d’m; esprit
ouvert, vif et libre, décidé & aller en toutes choses au deld des
apparences, cherchant a y voir clair en lui-méme et dans les
aulres; & étre véridique avec cette simplicité qui est celle de
la grande maitrise. Aucune sécheresse, cependant; bien au
contraire, on senfait en lui une profonde ferveur. Mais il était
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ilibre, un équilibre fait non pas d’indiffé-

un modéle d’équ té. Comme il

rence, mais d’expérience temperant TS% genz;o(;lon it
était encourageant de causer :ivec Tuil t: ;lu’t don e e
on lui était reconnaissant d’8tre ce quil }? ai ’dfwoir  aous
lui sommes tous reconnaissants aujourd’hui d’s

qu’il fut.

ALLOCUTION DE M. LE PROFESSEUR G. L. BROWN,
au nom de la Physiological Society de Londres

Lapies anp GENTLEMEN,

To-day I have the honour to represent the Physiological
Society at this commemoration of the hundreth anniversary
of the birth of Léon FBEDEBICQ. In November 1935, at the
Ceremony held in this same chamber to pay homage to Léon
Frepericq, one month after his death, my Society was
represented by the late Dr. L. E. Suore of Cambridge. He
said al the end of an eloquent (ribute to Frenerico: “His
closest friend among English physiologists was ‘Sir Charles
SHERRINGTON.”  SmErmNaTON died less than three weeks ago,
and our last close link with an earlier generation has gone.
To us to-day, the association of the names of Frenerico and
SHERRINGTON recall inevitably the second International Phy-
siological Congress held in 1892 in the laboratories in the
Place Delcour, a Congress which owed its greaf success to
the organising power of FreperICO Who in all but name was
its President. From then on, the names of FrepErICO and
SEERRINGTON recur hroughout the history of our Congresses,
always as participants in the Congress and often together upon
the organizing Committee. At the end the long friendship
which grew outf of these international meetings, SHERRINGTON
wrote of FrepERico: “He was an admirable and lovable man,
unassuming and vet dignified.” These qualities SERRRINGTON
himself possessed, and il is lilile wonder that their friendship
was enduring,

To us of the next generalion the stature of men like Fre-
DERICQ appears gigantic and their width of interest and
endeavour immense. In that we cannot emulate them, the
progress of the Nafural Sciences leads inevitably to narrowing
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of interest, to specialization of techniques. Nor can we
emulate their width of contact with scientists of other lands—
the distuplion and bitterness of two great wars has ensured
that. But from this very restriction of the scope of our
endeavour and the limiting of our field of friendship we have,
in fact, gained in the closeness of those contacts that we can
muintain. :

The friendship of Freperice and SEERRINGTON, the great
ones of their generation, has been the prototype of a close and
enduring associdtion between thé physiologists of Belgium
and of Great Britain. Just as we were proud in 1933 to add
the name of FreEpemico to our list of honorary members, so
we rejoice that so many of his fellow townsmen are active
members of our Society, and few among us will forget the
meeting of the Society last year in Lidge at which his distin-
guished son presided.

May I end my remarks with a more personal note?
I has been my happy privilege to have worked in the
Isboratory in close collaboration with two physiologists of
Liege: Prof. Z. M. Baco and Dr. Michel Gorrar. They, if
not the direct Scientific progeny of Léon FrREDERICQ, certainly
carry many of his genes. They might well be embarrassed
if T said that they had inherited, or learnt, other of the
characteristic of their great predecessor. Let il suffice,
therefore, if I say that the endurance of the amicabilis con-
cordia between the physiologists of Lizge and those of Great
Britain is assured if it is based on men with the qualities of
the only two physiologists of this city whom I know
intimately.

SRR TR TR

ALLOCUTION FINALE DE M. CAMPUS,
Recteur de I'Université de Li¢ge

MEspaMES, Messinurs,

Au terme de cette cérémonie, il convient que je remercie
les orate_urs éminents qui ont donné i la commémoration du
Cente_na1re de la naissance de Léon Freperic b
pontaite Q sa substance

Te remercie également le Quatuor de Litge qui a bien
vgulu, avec une générosité de cceur digne de sgn talent, con-
tribuer si .sensiblement 4 l'atmosphére de notre 'réunior;

Je dois (?nfin remercier les promoteurs et les dona'teurs
de la Fondation Léon Frepericq, que je suiz heureux d’ac
cepter au nom de I'Université et de la Commission adminis:
E"iltwe de son Patrimoine. Grice 3 leur généreuse iniliative

éon FBE]?ERICQ conlinuera encore & servir 1I’Université et ’
elle, Ja Science et I’Humanité. -
- ‘J’a'dresse au Comité d’organisation de cette cérémonie los
lélicitations et les remerciements de I'Université

. Je vous remercie encore toutes et tous, Mesdames et Mes-
sieurs, de votre préciense présence.



ADRESSE DE L’ACADEMIE NATIONALE
DE MEDECINE DE PARIS

L’Académie nationale de Médecine s'honore d'avoir
compté Léon FrepErico parmi ses membres ¢trangers et tient
3 s’associer & 'hommage rendu par }’Université de Lidge & la
mémoire et 3 la gloire de Tillustre physiologiste belge, &
1'occasion du centenaire de sa naissance.

Biologiste dans la plus large acception du terme, fondateur
de la biochimie comparée, Léon Freprrice fuf un véritablg
pionnier dans plus d’un domaine de Ia physiclogie et un
Maitre incontesté dans lous ceux qu'il explora.

Les sujets d’investigation, tous d’ailleurs d'importancg,
qu’il sut choisir avec une magnifique intuition pour leur posi-
tion clé et étudier avec une rigueur toujours égale, ont éte
par lui jalonnés de découverles capilales. ]

Soucieux du détail expérimental, ingénieux dans la réa-
lisation d’une instrumentation exactement appropriée &
I’objet de sa recherche, hardi dans ses conceptiyons, lumineux
et précis dans l'exposé de ses résultals, Léon FREDERICQ
demeure un exemple pour les chercheurs.

Consciente de Vinappréciable bénéfice que la Science

médicale a retiré de son ceuvre considérable, 1'Académie.

Nationale de Médecine exprime en ce jour de commémoration
solennelle le témoignage de son admiralion.

Le 11 mars 19562,

Le Président, Le Secrélaire Perpétucel,
M. LogreEr. A, Bavpouin.

ADRESSE DE L’UNIVERSITE DE LYON

L’Université de Lyon s’associe de grand cceur 3 la Com-
mémoration du Centenaire de la naissance du Professeur
Léon Freprricq qu’elle eut I'honneur de compter parmi ses
premiers Docteurs honoris causa en 1928,

Le souvenir de l'illusire physiologisie se perpétue dans
les enseignements de Ia Faculté de Médecine et de la Faculté
des Sciences et il n’est pas un seul de leurs étudiants qui
ignore son nom, associé & ses travaux d’anatomie, d’histologie,
de physiologie el de biochimie. Sa célebre expérience de circu-
lation céphalique croisée, exécutée en 1887, inaugura un pro-
cédé dont T'emploi s’est généralisé et connait encore de nos
jours une fortune et une fécondité extraordinaires. Ses recher-
ches sur la circulation du sang et le fonctionnement du cceur ont
contribué & remettre cliniciens et physiologistes dans la voie
tracée par Chauveau et Marey d’oll ils s’écartaient avec des
conceptions erronées. C'est & lui que 'on doit 1'écrasement
intracardiaque du faisceau de His et la premidre réalisation
d’une arythmie expérimentale reproduisant le syndrome de
STorE-Apams. Ses découvertes relatives a4 la coagulation du
sang, aux constituants protéiniques du plasma, aux échanges
respiratoires, aux relations du milieu intérieur des animaux
marins avec le milieu extérieur sont des chefs-d’ceuvre d'in-
géniosité et de pénétration qui ont résisté & 'usure du temps
et demeurent les piliers de la physiologie moderne.

Mais ce n’est pas seulement la solidité et la diversité de
celte ceuvre, la rigueur de ses méthodes, le choix et la sireté
de ses expériences cruciales, l’étendue et la persistance de ses
enseignements qui font que !'Université de Lyon s’associe
4 I'Université de Lidge pour célébrer le centenaire de Léon
Frepericg. C'est aussi parce que l'illusire maftre a profon-
dément aimé la France, parce qu’il a été D'éléve d'Henri
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pE Lacaze-DuraiErs et de Jules Mammy. Clest surtout parce
qu’il fut 'ami de notre grand Crauveav, de Saturnin ARLOING,
de Jean-Paul Monar, de Maurice Dovon, tous lyonnais, qu'il
rencontrait dans les Congrés Internationaux et qui publiaient
les résultats de leurs travaux dans ses Archives internationales
de Physiologie, aujourd’hui comme hier, prestigicuses dans
le monde scientifique.

Pour toutes ces raisons, 1’Université de Lyon salue avec
émotion et gratitude la mémoire de Léon FrEDERICQ fondateur
du célebre Institut de Physiologie de Litge, dont le magni-
fique épanouissement actuel donne I’éclatante démonstration
de l'influence de celui qui fut durant sa vie et reste apres s
mort, le guide et le mentor de la Physiologie helge.

Le 3 mars 1952,
Au nom du Conseil

de 1’Université de Lyon,
Le Recteur, Président,
André Ariix.

ADRESSE DE L’UNIVERSITY OF St. ANDREWS

To my honoured Colleague
The Rector of the Universily of Liége.

The University of St. Andrews is gratified to learn
that the University of Lidge is to commemorate this month
the centenary of the birth of the distinguished physiologist,
the late Professor Léon FRrREDERICQ.

During his lifetime Professor Frensrico was the recipient
of many honours; and the University of St. Andrews remem-
bers with pride that it conferred on him in 1920 the honorary
degree of Doctor of Laws.

Scotland’s oldest University has therefore a very special
pleasure in associating itself with its sister University in
Belgium in paving tribute to the memory of so distinguished
a worker in the cause of scientific medecine.

We regret that it is not possible for us at this time to
send one of our members to represent the University of
St. Andrews at the Centenary Commemoration.

Bui 1 take the opportunity, Sir, to express to you the
admiration which we in this University continue to feel for
the work of one whose painstaking and meticulous researches
served to bridge the gap between Harvey and the present day,
and established our knowledge of the heart and the circu-
lation of the blood on a firm scientific basis.

13th March 1952.
In the name of the
University of St. Andrews,
1. G. IrviNg.
Principal and Vice-Chancellor.



ADRESSE DE LA SOCIETE ROYALE ZOOLOGIQUE
DE BELGIQUE

La Sociélé Royale Zoologique de RBelgique saisit avec
empressement 1'occasion qui lui est offerte de rendre hom-
mage 3 la Mémoire d’un de ses Membres les plus illustres :
Léon FrEDERICQ.

Peu de savants jouissent d’une réputation aussi justifice
et méritent autant les hommages posthumes. Les années n’ont
pas estompé la gloire de ce chercheur passionné, responsable
de U'immense faveur dont la physiologie a bénéficié et béné-
ficie encore dans notre pays.

Dans son ceuvre physiologique, Léon Freppmicq fut un
erand zoologiste et un fervent naturaliste.

Avec Jean Massarr, il fut ’Apdire de la conservation des
sites de notre pays au point de vue de leur intérét biologique.

Le premier, il découvrit les richesses floristiques et fau-
nistiques des Hautes-Fagnes. JI s’en fit I'infatigable défenseur,
consacrant une grande partie de son activité & leur prospection
et A leur étude.

Léon Freprrico mérite 'admiration et I'affection de tous
les zoologistes du pays.

La Société Royale de Zoologie de Belgique unanime a
répondre & ce sentiment, sur proposition de MM. A. LAMEERE
ol M. De SeLvs Longcramps, porta le 1% juin 1922, Léon Fre-
perice A la Présidence d’honneur de la Société.

A celte occasion, le Président en fonction, feu le Profes-
seur Lermicme, rappela les nombreux titres que ce grand
savant £’était acquis & la reconnaissance des Zoologistes.

En s'associant aujourd hui & la Manifestation d’Hommage
rendu & Lidge & I'illustre Professeur de Physiologie, la Société
Rovale Zoologique de Belgique s'incline avec respect devant
fa Mémoire d’un Maitre incomparable.

Le 2-1 mars 1952,

Le Seerétaire, Le Président,
J. PASTEELS. M. PorrL.

ADRESSE DE LA SOCIETE ROYALE DE BOTANIQUE
DE BELGIQUE

déposée par le Professeur R. Bouillenne, Vice-Président

La Société royale de Botanigque de Belgique est heureuse
de s’associer 4 la séance solennelle organisée par 1'Université
de Lidge pour commémorer le centenaire de la naissance de
Léon Frennricg.

Elle se félicite de I’honneur qui est officiellement rendu
au Physiologiste génial, dont Ies travaux sont appréciés dans
le monde entier et qui a fait bénéficier I'Université de Ligge
du prestige de sa grande renommeée.

Elle apprécie d’une maniére toule particulitre de pouvoir
dire & l'occasion de cette cérémonie, que Léon Freprice fut
un de ses membres assidus et qu’il consacra une notable partie
de son temps.d I’étude de certains problémes posés par la

végétation de notre pays, plus spécialement celle des Hautes-
Fagnes.

Léon Frepemrico 6Gtait aussi un grand naturaliste doué
d'un sens d’observation inégalable et d’un esprit de synthese
lucide, I1 a considéré comme une obligation wniversitaire
importante 1'édification d’'un laboratoire de sciences natu-
relles en pleine natore et a personnellement collaboré & son
organisation. Il avait & cceur de guider les membres des
Sociétés botaniques et ceux d’autres groupes de naturalistes,
dans les régions intéressantes de ce pays et il aimait & expo-
ser les questions, mémes difficiles, dans des commentaires qui
enthousiasmaient.

11 a été un précurseur de l'idée de la Protection de la
Nature en Belgique et s’est trouvé au coté de 'un des plus
illustres savants belges dont la Société botanigque de Belgique
garde le souvenir ému : Jean MassarT, pour entamer une lutte
difficile, dans ce domaine.
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La Société royale de Botanique de Belgique tient & expri-
mer toute sa reconnaissance pour 'action de Léon FREpERICQ
¢l constate que I'Union Internationale pour la Protection de la
Nature en appelle & son nom comme exemple d'un illustre
expérimentateur ayant affirmé que la nécessité de protéger
certains facids naturels de la destruction, est nécessaire pour
I'avenir de la Recherche scientifique.

(EUVRES CHOISIES



Avant-propos

Les textes qui suivent onl été choisis et commentés par
Marcel Fromeix et Z. M. Baco en accord avec Henri FREDERICO.

Le choixz o élé guidé non seulement par lintérét scienti-
fique, la substance méme de ces écrils, mais aussi par la gua-
lité de leur forme, I’enthousiasme ou I’ humour gu'ils révélent.

Le lecteur de ces pages ne pourra manguer d’étre impres-
sionné, par Uincroyuble wariélé et la prestigieuse originaliié
de ces documents de premiére moin; il comprendra aussi pour-
quot ceur qui eurent le privilége de conngitre Léon Frepericq,
ri’ont d'autre ambition que de s’efforcer de perpéluer la noble
tradition de ce grand Maitre.

N. B. — Les textes de Léon Fredericg ont élE composés en caracléres
romains, les commentaires 1'ont été en italique. Pour les besoins de la
mise en pages une numérotation nouvelle des figures a été ¢tablie sans
tenir compte de celle qui cxistait dans les textes originaux.



I. Physiologie des Vertébrés

1. CEUR ET CIRCULATION

Une premiére question étudiée par Léon Frepericq dans
le domaine de la physiologie circulatoire fut celle des oscilla-
tions de la pression artérielle. A partir de 1881 il y consacra
plusieurs travauz. Quand il aborda lo question, il v régnait
une grande confusion, chague auleur interprélont & sa
maniére les phénomeénes observés.

Freperice monire d’abord que le Chien et le Pore sont
des animauz exceplionnels au poini de wvue des varialions
respiratoires de la pression artérielle. Chez eux, la pression
monte & Uinspiration ef boisse & Uexpiration. La cause en est
que, par suite d'une association enire le fonctionnement du
cenire respiratoire et celui du centre bulbaire du vague, nerf
inhibiteur du coeur, la phase expiraioire s’accompagne d'un
fort ralentissement cardiaque. C’est ce qu'on o appelé le
« phénoméne de Frepewmico, ou périodes cardio-inhibitrices
de FREDERICQ n. Nous ne croyons pouvoir mieux faire gue de
publier ici le résumé de cet ensemble de recherches, tel gqu’il
a paru dans le tome I (1885-1886) des Travaux du laboratoire
de Léon FrEDERICO.

Léon Freperice, Les oscillations respirafoires de la pression

artérielle chez le Chien (Arch. Biologie, I1I, p. 55-100, 15 fig.,

1882) (). :
Travail publié, d’abord sous forme de communications pré-
liminaires dont les titres suivent :

— 1. Sur les oscillations respiratoires de la pression artérielle

(*) Extrait des Travauz du Laboraloire de Léon Fredericg, 1885-1886,
1, p. xrr-zrv.
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chez le Chien (Bull. Acad. royale de Belgique, 3° série, 11,
n* 12, p. 513, dée: 1881). ' . .

— 2. Sur les oscillations de la pression sangaine dites périodes
de Traube-Hering (ibid., p. 626). .

— 3. L’ascension inspiratoire de la pression carotidienne chez
le Chien (ibid., II[, n° 1, 1882, 11 fig., p. _01).
— 4. Sur le ralentissement du rythme cardtaqﬁue pendant
Pexpiration (ibid., III, n° 2, 1832, & f'ig., p- 177). -
we- Sur Uexistence d'un rythme automatique commun a plu-
sieurs cenires nerveux de la moelle allongée (Comples
Rendus, 9 janvier 1882). o

-~ Sur les discordances entre les variations. resp;_:ia!.mres d.c la
pression intracarotidienne et intrathoracique (ibid., 17 jan-
vier 1882). o e .

Morear et LEcrinier, Sur les variations res;?n*utozres,g a
pression sanguine chez le Lapin (Bulletins o?e i'Ag.ad.
royale de Belgique, 3° série, t. 1T, n° 4, avril 1882 et
Archives de Biologie, I, p. 285, 1882, o .

Lecros et Grarrg, Note sur U'influence de la respiration sur la
pression sanguine (Bulletins de PAcad. royale de Belgique,
3° série, t. VI, p. 1563, n° 8, 1883).

Chezle Chien et le Porc, la pression artérielle monte‘al’ir}s-
piration pour descendre & I'expiration. L’ascensi\on, insPi’ruto'lre
de la pression artérielle est principalen_flent due & ] acce]c.mtlont
des pulsations cardiaques qui surw.e‘nt chez ces animaux
pendant Uinspiration. L’atropine, Ia f1evFe, la saignée suppri-
ment cette inégalité des pulsations c-arquu_es et supmun;nt
également 1’ascension inspiratoire de la pression sang§1ne. -esl
rapports entre les variations dfa la pression caroti 1e'nne ?
celles de la pression dans les voies respiratoires se ]“EHVEI"SBH ,
¢l deviennent semblables & ce qu’elles sont.chez Ie ’L:}pm, Ie
Beeuf, le Cheval, 1a Chévre, la Poule, le Dindon, _l()‘ie,’ ej[c:,
¢’est-A-dire que la pression artér.ielle.e monte cetle fois a l'expi-
ration pour redescendre & l'inspiralion. .

L’accélération inspiratoire des pulsalions cardiaques chez
le Chien et le Porc se trouve sous la dépendance .du.centre_
modérateur de la moelle allongée. A chaqu.e explrnuon,. le
centre modérateur exagtre par la voie du sp1nal-gn§?m§,gas-
trique son action modératrice sur le ceeur. ’II s::aglt limte
action automatique et non réflexe : laccelera.’uon perills’e
aprés ouverture de la poitrine et du ventre et section de.s 1;1(:1::-
nigues, & condition que les vago-sympathiques soient intacts.
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un Chien morphing, i poitrine et ventre largement
4 pneumogastriques el phréniques coupés, les mou-
respiraloires des ctes, (qui se produisent Jorsqu’on
_ respiration artificielle, sont accompagnés d’oscilla-
lons de la presse sanguine, semblables & celles déerites par
Frause et Herme sur les Chiens curarisés {périodes de Traupe-
Herivg). La portion descendante de ces larges oscillations
rrespond & l'inspiration : la pression se reléve au conlraire
ant 1expiration. Cetle sugmentation de pression n’est
pas.die & un changemen! dans le rythme cardiaque : elle a
probablement une origine périphérique, vaso-motrice. Elle
le-indiquer une activité rythmique automatique du cenlre
so-moleurs : & chaque expiration ce cenire exagére son
n,toul comme le cenire modérateur du cceur.
On peut donc udmettre le synchronisme d’action indiqué
s:le tableau suivant, pour. les trois catégories de centres
spiraloires, vaso-moleurs et modéraleur du ccour.

(CEXTRES RESPI-

CENTRES VASO-CONS- CENTRE 1ARRIT
-RATOIRES TRIOTEURS DU CECR
I Minimum d’action : la Minimum d'action ;
CINSPIRATION

pression artérielle vend i

t aceélération des pulsa-
Tuisser.

tions cardiagues.

Mauxinunm Qaction ; Ia
pression artérielle tend i
utonter.

Maximum daction ;
ralentissement des pul-
sations cardiaques,

EXPIRATION

qu'un étudiant en médecine ausculte aujourd’ hui un
es braits du coeur, gue son sthétoscope lui fait entendre,
pondent dans une représentation mentale qu’il a de lu
ction cardicque, & des péripéties bien définies de cetfe
e, ef leurs altérations apportent au propédeute de pré-
renseignements sur l'éiat de Uappareil moteur du sang.
noa pas foujours €té ainsi et lo connaissance gque nous
de’ lo mécanique cardiaque, résumée dans le gria-
dela figure 1, est de dale relativement récente. Frez-
est un de ceux qui ont le mieux contribué o Uétablir.
il @ commencé & s’occuper de la question, il régnait de
des divergences quant & Iinterprétation des trois ondu-
(c; d, e, duns la fig. 1) que présente le iracé de la pres-
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sion intraventriculaire recueilli par le moyen d’un_,e son.de
introduite dans un des ventricules cardiagues par la }I’J,gul'atre
ou par la carotide. Pour Mammy, pionnier de la mécanique
cardiaque, la contraction du ventricule est une secousse mus-
culaire simple et les ondulations du plateau ne sont-que} le
retenissement des ondes artérielles nées dans Uaorfe et lar-

315, Ored
8¢

Fie. 1 (Léon Tredericqg). Tracés des pressions recueillies si)muitanément
dans Doreillette gauche, dans le ventricule gauche,’ daps aorte et dans
la veine jugulaire chez le Chien. o b, systole de lf)relllet'te; b,_ e, d_,de,
systole du ventricule; b’ et ¢, ouverture et cloture des sigmoldes

artérielles.
P QRS T : électrocardiogramine.

Lo tracé a b ¢ d 6 § g de la veine jugulaire est un peu en retard sur

~nld de Voreillette.

COEUR ET CIRCULATION Al

tére pulmonaire, et rétrogradant vers les ventricules, doctrine
qui trouva en France une adhésion unanime. -

FrepEricQ ne peut admettre la conception de Marey selon
laquelle la systole wventriculaire est une secousse simple. I
monire que le iracé de la pression intraventriculaire (droite
on gauche) recueilli au moyen d’une sonde creuse introduite
por la jugulaire sans ouverture du thorax, ou celui oblenu au
moyen d'une sonde ou d'un sphygmoscope communiquant
avee la cavité ventriculoire aprés ouverture du thoraz, ou
encore le tracé de lépaississement du muscle wentriculoire
recueilli au moyen d'une pince myographigue dont une
branche est dons le ventricule, présentent un plateau systo-
lique & trois dentelures. Ces trois onduletions persistent méme
aprés ligature des weines coves el azygos, aprés ligature de
Uaorte et de lartére pulmonaire, comme aprés ligature en
masse du venlricule,

Elles ne sont donc en aucune fagon attribucbles & des
répercussions hydrauligues dues ¢ la présence du sang dans
les ventricules ou dons les gros vaisseauz de la base du coeur,
mais soni lao conséquence de lo nature particuliére de la con-
fraction du muscle ventriculuire, '

Léon FrEpERICQ s’est spécialement atfaché & élucider la
cause de U'apparition de la deuwxiéme ondulation positive du
pouls veineux jugulaire (b’ dans la fig. 1) et de lo dépression ¢
qui la suit. Les cliniciens allemands considéraient .cette ondu-
lation b’ {(qu'ils appellent onde ¢) comme une.répercussion
sur lo veine jugulaire du battement de Uartére carotide.

Frepzricq démontre que cette conception est erronée : la
seconde ondulation positive du pouls jugulaire est due & une
hausse de pression qui se produit dans Ioreillette droite lors-
que le ventricule droit, au début de sa contraction, refoule
vers U'étage supérieur du cceur, la cloison auriculo-ventricu-
laire constituée par la valvule tricuspide qui vient de se fer-
mer. La dépression qui suil cetfe seconde ondulation positive
jugulaire est due & Uagrandissement ultérieur de la cavité de
Uoreillette droite, dont le plancher s'abaisse lorsque débule
I'évacuation du sang wventriculaire vers Uartére pulmonaire.

Quant & Uonde £ du tracé ventriculaire, elle n’est pas due,
comme le pensait Marey, a la cléture des sigmoides; elle Tui
est postérieure, est attribuable au « flot de Uoreillette » ¢’est-a-

dire & la chute de le masse sanguine qui passe brusquement

des oreillettes cux veniricules qu moment précis ot s’ouvrent
de nouvean les valvules mitrale et tricuspide.
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La description des expériences qui élablissent la pluPart
de ces faits est conlenue dons le mémoire dont nous publions

ci-aprés des cxfraits.

La seconde ondulation positive (premiére
ondulation systolique) dum pouls veineux physiologique
chez le Chien (%)

§ 1. HisToRIQUE

Frigpreicr (1865), Poramv (1868), Mosso (1878), Riecer
(1881), Francors-France (1882), etc., ont démoniré, chez
I'Homme, l'existence constante, ou tout au moins fréquente,
du pouls veineux jugulaire en dehors de toute 1ésion cardiague
ou vasculaire.

Marey (1881), Rimger (1881}, GoTrwailr (1881), Fran-
cors-Franck (1882) 1'avaient retrouvé chez le Chien et le Lapin
comme phénoméne normal et physiologique. Je suis arrivé
au méme résultat dans un travail publié en 1890, auquel je
renvoie pour la bibliographie ancienne de la question.

J'ai insisté & cette éporue sur 'idendité du tracé du pouls
de la jugulaire avec celui des variations de la pression san-
guine A Uintérieur de 1'oreillette droite, et donné une descrip-
tion détaillée de ces deux tracés.

Jai montré que, malgré leur diversité apparente, ces
tracés se raménent tous A un type commun, dans lequel on
peut distinguer, avec Fraxgors-Franck et CHAUVEAU :

1° Une premiére ondulation positive présystolique (ab}
coincidant avec la systole auriculaire et due & cette dernidre;

90 Une seconde ondulation positive {premiére ondulalion
systolique) (be), plus bréve que la premiere, avec lagquelle a?lle
peut, d’ailleurs, se fusionner plus ou moins. L’ondulation
positive be correspond exaclement au début de la systole ven-
triculaire. Je D’ai attribude, avec Frangoms-FRanck et CravU-
veau, & la cldture des valvules trieuspides auriculo-ventricu-
Jaires. .

3° Une pulsation négative brusque (pouls négatif ou vide
systolique) (cde), souvent profonde, correspondant & la pro-
jection de 1'ondée ventriculaire dans les grosses artéres. Je lai
attribuée, avee CmauveAU, au recul balistique du cceur et b
V'abaissement vers la pointe du cceur, de la cloison auriculo-

(1Y Fxtrait des Archives internationales de Physiologie, 1907, ¥, 1-25.
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ventriculaire. Pendant la seconde phase de cetle pulsation
négative, la pression se reléve par saccades, de manidre &
passer & la pulsation positive suivante def;

4° Une {roisiéme ondulation positive (deuxiéme ondu-
lation systolique) (def), plus ou moins dentelée, & sommets
multiples, correspondant aux saccades de la systole ventri-
culaire, se prolongeant jusqu’apres la fin de la systole ventri-
culaire, c’est-2-dire jusqu'au moment ol la valvule tricuspide
s'ouvre et ol Doreillette vide son contenu dans le veniricule.
Cette évacuation brusque du contenu de I'oreilleite donne lieu
A ‘

5° Une pulsation négative ou wvide posi-systoligue (fg),
qui débute avec la pause. La pression se reléve ensuite graduel-
lement jusqu'a la pulsation suivante.

Au cours de ces derniéres années, a la suite de la publi-
cation du livre de James Mackexzie sur le pouls (The Study
of the Pulse), les cliniciens ont montré un redoublement d’in-
térét pour 1'étude du pouls veineux.,

Si la description que donnent MacreNnziE, WENCKEBACH,
Douma, etc., du pouls veineux, est identique & celle dont j'ai
parlé plus haut, leur interprétation en différe sur un point
essentiel. Frappés de la coincidence que présente ordinaire-
ment au niveau du cou, la premiére ondulation systolique du
pouls de la jugulaire avec la pulsation principale de la
carotide, les cliniciens ont été amenés 4 considérer cefte pre-
migre ondulation systolique jugulaire comme due & la
propagation mécanique de la pulsation artérielle {carotidienne
ou aortique). Plusieurs d’entre eux se sont mis d'accord (*)
pour désigner I'ondulation en question par la letire ¢ (initiale
de Carolis).

L’autorité avec laquelle cette nouvelle thése est présentée,
est de nature A ébranler la conviction; ¢’est ce qui m’a conduit
4 reprendre 1’étude du pouls veineux chez le Chien, en mettant
cette fois & profit les progrés qu’a faits la technique de 1'étude
de la physiologie du coeur des Mammiferes dans ces dernidres
années.

(1) « Alle Autoren, nous dit Wanckesacr, loc. cit., p. 303, sind
dariiber einig dass diese Welle {die zweite Welle] ein arterielles Phino-
men ist und von dem Karotispulse herriihrt. Sie fillt in die Zeitdauer der
Ventrikelsystole und genau zusammen mit dem Karotispulse. »

11 est possible que chez 1'Homme, la pulsation carctidienne influence
le pouls de la jugulaire. Chez le Chien, ce n’est certainement pas le cas.
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¢ 1I. Le pEBUT DE LA DEUXIEME ONDULATION POSITIVE bo
DE LA JUGULAIRE CORRESPOND A PEU PRES AU DEBUT
DE LA PULSATION CAROTIDIENNE

Les expériences ont été faites sur de grands Chiens anes-
thésiés par la morphine (0,5 cg par kilogramme d'animal)
et le chloroforme. Quand l'immobilité compléte du sujet était
désirable, on injeclait en outre une dose suffisante de curare
(0,5 &2 1 cm® d’une solution & 1 pour 100 par kilogramme
d’animal),

La veine jugulaire externe droite était mise & nu & la
région inférieure du cou et isolée jusqu’a V'endroit ou elle
se réunit A la veine axillaire.

Les pulsations de la jugulaire, ou celles du tronc veineux
résultant de l'union de la jugulaire avec l'axillaire, sont
recueillies au moyen d'un explorateur VERDIN (capsule & air
sensible), et transmises 3 un petit tambour & levier (modéle
Rorme), qui écrit avec un minimum de frottement sur le

papier, légérement enfumé, du grand kymographe de Hermveg.

En regard du pouls veineux, on inscrit simultanément un
tracé de pouls carotidien, recueilli, soit au moyen d'un sphyg-
mographe ¥ transmission, soit au moyen d'un sphygmoscope
de Crauveau-Marey. On peut aussi enregistrer, soit le choc
extérieur du cceur recueilli du c6té droit, au moyen de 1'explo-
rateur 3 coquille (cardiogrophe extérieur) de Marey, soit le
tracé de pression du ventricule droit (sonde exploratrice intro-
duite par la jugulaire droite).

Sur les graphiques obtenus de cette fagon, on peut cons-
tater que le début de be, la deuxidme ondulation du tracé
veineux, cofncide plus ou moins avec le début de 'ascension
du pouls carotidien, conformément aux affirmations de
MackenzieE, YWENCKEBACH, ete.

© Mais, est-ce une raison suffisante pour admetire une rela-
tion de cause a effet entre les deux phénomenes? _

Et, d’abord, la coincidence n’est pas toujours parfaite.
Souvent, le pouls carotidien avance un peu sur 'ondulation be
de la jugulaire; d’autre fois, c¢’est le début de be qui précede
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la premiére ascension du pouls carotidien. Bard a récemment
insisté sur ce dernier point.

It n’est pas difficile, d’ailleurs, de protéger Ia veine, & la
région découverte sur laquelle on opeére, contre une propa-
gation de I'ébranlement pulsatile, soit de la carotide, soit des
autres artéres du cou, notamment d’une petite artére qui croise
l'origine de la jugulaire.

On peut isoler la veine en glissant sous elle une plaque
de métal. La pulsation be persiste avec tous ses caractéres.

La coincidence observée au cou entre 'ondulation vei-
neuse be et le pouls carotidien ne milite pas en faveur d'une
coincidence d’origine, qui serait localisée dans la poitrine au
voisinage du coeur; elle est incompatible avec cette inlerpré-
tation. Elle est, d’ailleurs, contredite par les faits exposés au
paragraphe IIL

§ TIT. LE pEBUT DE LA DEUXIEME ONDULATION POSITIVE be

DU POULS DE LA VEINE CAVE (ET DE L OREILLETTE DROITE),

CORRESPOND EXACTEMENT AU DEBUT DE LA SYSTOLE
DU VENTRICULE DROIT

Je me suis-efforcé, dans cette nouvelle série d’expériences,
d’éviter V'ouverture de la poitrine et le trouble profond que
la suppression du vide thoracigue (et la chute de pression san-
guine qui en est inséparable) améne dans les conditions méca-
niques de la circulation.

Les variations de pression du sang dans les grosses veines
intra-thoraciques, ainsi que dans Ioreillette et le ventricule
droils, ont été enregistrées chez des Chiens a thorax intact, au
moyen de sondes exploratrices spéciales, introduites par les
jugulaires et poussées dans la direction du cceur. Ces sondes
reliées 3 des lambours & levier, rappellent les sondes cardio-
graphigues employées pour la premiére fois en 1863, par
CHAUVEAU et Mar®y, dans leurs célébres expériences sur lIa
pulsation du cceur chez le Cheval.

Chaque sonde est formée d’un tube en métal assez étroit
(3,5 2 4 mm de diamatre intérieur; longueur : 15 & 25 cm),
portant & son extrémité un renflement explorateur fenétré
(longueur : 2 & 4 cm; diameétre extérieur : 6 & 10 mm).
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It s’agit de iransformer le renflement fenétré en une

3

chambre close & parois élastiques. Aprés divers essais, j'ai
trouvé avantageux d’emplover & cet effet des bouts de veines
empruntés, soit au meéme Chien, soit & un Chien qui a servi
4 une expérience précédente. Les bouts de veine sont découpés
a la longueur voulue; on en coiffe le renflement de la sonde,
On a soin de retourner le bout de veine sur I'ampoule métal-
lique, afin que la surface lisse, endothéliale, soit & 'extérieur.

Deux ligatures servent & fixer le bout de veine sur la sonde.

Les graphiques recueillis au moven de explorateur
auriculo-veineux, & différents niveaux du trajet veineux qui
aboutit & D'oreilletie droite, sont identiques comme forme &
ceux que fournissent les jugulaires externes. Il est facile de
constater que l'ondulation be du pouls de la jugulaire se
refrouve avec ses traits caractéristiques dans le tracé de la

veine cave.

Le pouls de 1a veine cave avance sur celui de Ja jugulaire,
comme on devait s’y attendre, puisque d’aprés Mornow, la
vitesse de propagation n’est ici que de 2 metres & la seconde.

Ajoutons qu’il n'y a aucune différence entre le pouls de
la veine cave et celui de l'oreillette droite. Il serait méme
impossible de savoir, d’aprés la seule inspection des gra-
phigques de pulsation que 'om recueille, si 'ampoule explo-
ratrice est logée dans l'oreillette ou dans la portion voisine
de Ia veine cave.

En effet, il n'y o pas de limite véritable entre V'oreillette
droite et les veines caves, dont les cavités restent toujours en
Iibre el large communication mutuelle.

La comparaison des tracés recueillis ainsi nous montre
gqu'au niveau de la veine cave, 'ondulation veineuse bc pré-
céde d'un intervalle appréciable le début de la pulsation
aortique et & plus forte raizon celui de la pulsation caroti-
dienne. '

Au niveau du cceur, 1'onde veineuse be coincide exacte-
ment avec le début de la systole du ventricule droit et par con-
séquent avec le mouvement de cldture de la valvule tricuspide.

I’onde be¢ du tracé veineux nait donc au niveau du cceur
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avani la pulsation artérielle. Mais, comme elle se propage vers
la tdte avec une vilesse notablement plus faible que celle de
I'onde artérielle, cetie derniére la rattrape au niveau du cou,
d’ol cette coincidence fortuite de bc et du pouls carctidien.

§ IV. L’onNDE bc DU POULS DE LA VEINE CAVE PERSISTE
APRES SUPPRESSION DE LA SYSTOLE AURICULAIRE,
A CONDITION QUE LE VENTRICULE CONTINUE A BATTRE

La question de la coincidence de temps de I'onde be du
pouls veineux avec le début de la systole ventriculaire résolue,
il reste & déterminer le mode de production de cette ondu-
lation.

Elle se montre & une phase de la pulsation ol, chez le
Chien, T'oreillette est en train de se relicher, tandis que le
ventricule cormnmence sa contraction. Une premitre question
e pose donc : faut-il rattacher la production de I’ondulation be
& Iactivité des oreillettes ou & celle des ventricules?

Nous possédons plusieurs moyens de dissocier 1action
mécanique exercée par la systole de Voreillette et par celle du
ventricule sur le contenu de la veine cave. Nous pouvons sup-
primer les batiements de l'oreillette tout en conservant ceux
du ventricule, ou réciproquement, supprimer les batiements
du ventricule tout en conservant ceux de Foreillette. Nous
pouvons aussi par la section du faisceau de His, produire 1'allo-
rythmie, c’est-d-dire faire batire les ventricules d'un rythme
indépendant de celui des oreillettes. J'ai utilisé ces différents
movens, tantdt sur des Chiens & thorax fermé (ce sont les
expériences les plus correctes), tantdt sur des sujets & poitrine
ouverte,

Sur un Chien & poitrine ouverte (le sternum est divisé
par un trait de scie suivant la ligne médiane) sur lequel on
entretient la respiration artificielle, on peut arréter momenta-
nément les pulsations des oreillettes, par une excitation méca-
nique (saisir 1’auricule droite entre les mors d'une pince) ou
électrique (faradisation légdére d’'un point de la surface auri-
culaire) de leur paroi. Les oreillettes cessent momentanément
de battre et sont envahies par les trémulations fibrillaires, les
ventricules continuant & battre. Mais, en méme temps, les
pulsations ventriculaires deviennent irrégulidgres, tumul-
tueuses : c'est ce que j'ai appelé le ryithme affolé des ventri-
cules (). Tl suffit, dans ce cas, d’exciter le pneumogastrique

(1) Veoir Arch. infern. Physiol., 1905, 11, 281.
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cervical, par faradisation électrique, pour faire disparaitre le
rythme affolé des ventricules el Tui substituer un rythme lent
et régulier des pulsations ventriculaires, les oreillettes con-
tinuant & suspendre leurs systoles.

Fiz. 2. Tracé du pouls carctidien (sphygmographe 2 iransmission) et
tracé de la pression dans la veine cave (explorateur fenédtré) recueillis
chez le Chien ne VIII de 30 kilogrammes (3 poitrine intacte).

Suppression des systoles auriculaires par excitation modérée du pneumo-
gastrique. L’ondulation eb fait défaut. L’'ondulation be persiste.

R, R, repéres correspondant & l'arrét momentané de l'appareil enregis-
treur. Horloge & secondes,

Mais, dans beaucoup de cas, il n’est pas nécessaire de pro-
voguer la fibrillation des oreillettes pour arrdter leurs batle-
ments. Une excitation modérée du pneumogastrique cervical,
insuffisanle pour arréier complétement le ecceur, a le plus
souvent pour premier effet de supprimer les pulsations auri-
culaires, les ventricules continuant & battre. '

Dés que les oreillelles cessent de batire, on voit, sur le
tracé de la veine cave, disparaitre 'ondulation présystolique,
celle qui dépend de la systole de 1'oreillette. Mais I'ondula-
tion bc (premiére ondulafion positive systolique) persiste,
comme, d’ailleurs, les aulres détails du pouls veineux, pour
autant, bien enlendu, que les ventricules continuent & hatlre
normalement et sans affaiblissement ou modification notable
de leurs systoles.

Une variante de Uexpérience d’inhibition du pneumogas-
trique, limitée aux oreillettes, peut 8ire exécutée aprés écrase-
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ment du faisceau de.IHis. L'écrasement est oblenu au moyen
d'une pince & longs mors, introduite par Pauricule droite, et
avec laquelle on pince le bord adhérent de la valve interne
de Ja tricuspide. Une fois que 1'allorythmie a été obtenue par
le pincement du faisceau de His, le pneumogastrique perd &
peu prés completement son pouvoir inhibiteur sur les ventri-
cules; son excitation n’agit pour ainsi dire plus que sur les
oreillettes. On peut done, & coup sir, arréter les battements
de ces dernires, en laissant persister les battements ventricu-
lajres.

Ici aussi, la suppression de la systole auriculaire a pour
conséquence la suppression de la premidre ondulation posi-
tive ab qui, seule, est d’origine auriculaire, mais laisse
persister toutes les autres ondulations du tracé auriculaire et
veineux.

§ V. L’ONDE POSITIVE B¢ DU FOULS DE L OREILLETTE
ET DE LA VEINE CAVE DISPARAIT AUSSITOT QUE L'oN
SUPPRIME LES PULSATIONS VENTRIGULATRES, TOUT EN
LAISSANT PERSISTER LES BATTEMENT3 DES OREILLETTES

Je ne connais qu’un seul moyen certain de supprimer Jes
systoles ventriculaires, tout en conservant les systoles auri-
culaires, c’est de soumettre directement la surface d’un
ventricule & D'excitation électrique. I expérience peut étre
exécutée sur le Chien (immobilisé par le curare}, sans qu’il

soit nécessaire d’ouvrir la poitrine.

Aussitdt que 'on fait passer le courant (faradique), les
ventricules cessent de battre et se mettent A fibriller, tandis
que les oreillettes conlinuent encore leurs pulsations pen-
dant un cerlain temps.

L’ondulation ab persiste dans ce cas sur le fracé de
Ioreillette et de Ia veine cave (parfois avec un sommet bifide):
toutes les autres ondulations, y compris be, disparaissent.

Ainsi se trouve encore confirmée 'origine ventriculaire
{et non auriculaire) de be.
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§ Y1, LA PORTION ASCENDANTE DC DE LA SECONDE ONDE POSITIVE
{ PREMIERE ONDE SYSTOLIQUE) DU POULS VEINEUX

(ET AURICULAIRE) EST DUE A LA CLOTURE

DE LA VALVULE TRICUSPIDE

Nous avons vu que la portion ascendante be de la pre-
miére onde svstolique du pouls veineux coincide exaclement
avec le début de la systole venlriculaire, et que sa production
est lice aux phénoménes mdécaniques qui accompagnent le
début de 1a contraction du muscle ventriculaire.

L’augmentation de pression qui se montre dans Poreillelte
pendant l'inscription de la portion ascendante de be correspond
done & 'augmentation sysiolique de la pression intra-ventricu-
Inire. Comme cette augmentation de pression ventriculaire ne
peut se communiquer au contenu de 'oreillette et des veines
caves qu’'a travers l'orifice auriculo-ventriculaire, orifice que la
valvule tricuspide vient précisément fermer & ce moment, il
semble logique de rallacher la production de 1'onde positive be
au mouvement de clolure de la valvule tricuspide. Celte val-
vitle bombe & ce moment du cdté de Y oreillelie droite, comme
on peut s’en assurer direclement, en introduisant I'index dans
Poreilletle droite, par une boulonniére de Iauricule.

On ne peut songer & administrer la preuve directe de cette
interprétalion, en supprimant la cléture de la valvule tricus-
pide, par lésion ou destruction de cette valvule; car la
destruction ou la perforation de la valvule (ricuspide et
Pinsuffisance tricuspide qui en résultent, auront pour effet
de produire une régurgitation de sang vers Doreillette et les
veines caves, & chagque svstole venlriculaire, et de provoguer Ia
production d'un pouls veineux systolique positif.

§ VII. La PORTION DESCENDANTE cd DE LA SECONDE ONDE POSITIVE
{PREMIERE ONDE SYSTOLIQUE) DU POULS JUGULAIRE NE DEPEND
EXCLUSIVEMENT, NI DE LA DIASTOLE AURICULAIRE, NI DE L'AUG-
MEXTATION DU YIDE THORACIQUE (DUE A LA SORTIE HORS DU
THORAX DE L'ONDER AORTIQUE). LILLE DEPEND ENCORE ET
SURTOUT D'UNE AUTHE CAUSE ! LE REGCUL BALISTIOUE DES
VENTRICULES ET L'ABAISSEMENT DE LA CLOISON AURICULO-VENTRI-
CULAIRE, PENDANT LA SYSTOLE VENTRICULAIRE

La portion descendante ed de ln seconde onde positive
(premitre onde systolique) du pouls veineux coincide avec la
fin de la diastole auriculaire.
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Plusieurs auleurs, nelamment Poramww, Marey, Francors-
{'mancg, Brccari, GEREARDT et tout récemmenti Morrow, ont
attribué la formalion du creux be au reldchement des parois
de l'oreillette, c’est-a-dire & la diastole auriculaire.

On peut objecter & cette maniére de voir que le creux be
persiste encore aprés ln suppression des pulsations auriculaires
(suppression réalisée par excitation directe de 1'auricule droile,
ou par D'excitation des fibres d’inhibition du pneumogastrique
cervical).

L’expérience nous montre done que le creux cd ne dépend
ni exclusivement, ni principalement du relichement diasto-
lique des oreillettes, mais elle n’exclut nullement une parti-
cipation de la diastole auriculaire dans sa production.

On peut en dire autant de 'augmentation du vide tho-
racique qui, théoriquement, doit résuller de la projection de
Vondée aortique en dehors de Ta cavité close de la poitrine.
C'esl la cause A laquelle Baicke el Mosso croyaieni devoir
rapporter la production de ce pouls veineux négatif.

I¢i encore, on ne peut nier une participation théorigque de
ce mouvement cardio-pneumalique dans la production du
vide syslolique du fracé veineux. Mais la preuve que ce n’est
pas 1a la cause exclusive ni principale de la pulsation néga-
tive cd, c’est que le creux cd se voit encore sur les tracés
veineux que 1'on recueille aprés ouverture de la poilrine.

Comme il persiste aussi chez les animaux chez lesquels
on réalise & la fois, et I'inertie des oreillettes par faradisation,
et 1'ouverture de la poitrine, il faut chercher encore une autre
cause d sa production. C’est le recul balislique du ceeur et
Vabaissement concomitant de la cloison ventriculo-auriculaire
qui dans ce cas, me parait rendre le mieux compte du phé-
noméne. Celte interprétation, mise en avant par CHAUVEAU et
Lerikvere en 1856 et 1884, reprise et développée par moi
en 1887, a été retrouvée récemment par WENCKEBACH.

Je renvoie & mon travail de 1887 (Traveux du Laboratoire,
I1, p. 123) pour les développemenis de lu question. On y
trouvera une analyse détaillée et des citations des travaux de
Cravuveav et de Lerkvre. Je me borne &4 rappeler brigvement
que 1'on peut constater de visi sur le Chien & poitrine ouverte
et & cceur mis A nu, le déplacement du sillon auriculo-ventri-
culaire dans la direction de la pointe du eceur, & chaque systole
ventriculaire. ' ' :
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Aprés la production du creux ed, la pression remonte
d’abord brusquement, puis graduellement dans 1'oreillette,
par suite de la cessation brusque des causes qui onl produit le
vide, mais surtout par suite- de la réplétion graduelle de
I'oreilleite par le sang veineux qu’'y aménent les veines
caves.

La ligne de pression monte donc {en présentant souvent
des ondulations multiples, correspondant aux saccades de
la contraction ventriculaire), tant que les valvules auriculo-
ventriculaires restent fermées, ¢’est-a-dire jusqu'un peu aprés
le début du relichement musculaire qui marque la fin de la
systose ventriculaire. I¢s que ce relichement est plus ou moins
complet, la valvule tricuspide s’ouvre et ['oreillette se vide
brusquement dans le ventricule. 11 en résulte, du cdté du ven-
tricule, la production d'une légere onde positive (le flot de
Voreillette, voir fig. 3), ou tout au moins d'un arrét momen-
tané dans la ligne de descente du tracé de pression. Du coté
de Yoreillette, I'évacuation sanguine se traduit par une
brusque diminution de pression (onde négalive ou wvide posi-
systoligue, fig. 3).

Le début de cette onde négative post-systolique marque
donc le moment d’ouverture des valvules auriculo-ventricu-
laires. Elle correspond & la seconde moitié de la ligne de
descente du tracé ventriculaire, tandis que Ia cléture des
sigmoides aortiques correspond au haut de cette ligne de des-
cente.

La clbture des sigmofdes aortiques, qui marque la fin de
la systole ventriculaire, précéde donc, d’un léger intervalle
de temps, l'ouverture des valvules auriculo-ventriculaires,
comme le montre la figure 3).

§ VII. Concrusion

La seconde ondulation bc du pouls de la jugulaire se
retrouve chez le Chien dans le tracé de la veine cave supérieure
el dans celui de 1'oreillette droite. Elle coincide avec le début
de la systole ventriculaire et la projection vers 1’oreillette de
la wvalvule tricuspide. Elle persiste aprés suppression des
systoles auriculaires, & condition que les ventricules conti-
nuent & battre. Elle parait due & la brusque cléture de la
valvule tricuspide. '

La coincidence que montre fréquemment chez le Chien,
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an niveau du cou, 'ondulation be du pouls jugulaire avee la
pulsation carotidienne, est fortuite. Elle provient de ce que
Ie pouls carotidien, se propageant avec une vitesse de 6 &
8 meélres par seconde, rattrape au niveau du cou la pulsation
veineuse qui chemine beaucoup plus lentement (2 métres &
la seconde).

La figure 3 résume les rapports que présentent le pouls
veineux et le pouls auriculaire avec celui des ventricules et
celui de 'aorie.

S, 0tei b | Syatote Veminicutes

3
:
¢

IE

3omb
4 Frmawkp
L el

3

3

an|

O e e eI e e o]
{
;
;
;
'éb

.

b
%

=
i \d :
i
5 Porer Sitemce G vanct, Silerce
g IZ A Bl
@ Secanae |ag |o_z Iud‘ |o.4- [a..f- el

Fre. 3. Schéma des variations de pression dans le ventricule, 1'oreillette,
V'aorte et la veine cave supérieure, au cours d'une révolution cardiaque
chez le Chien {en partie d’aprés les expériences antérieures de 1’auteur).

ab, systole de l'oreillette; bede, systole du ventricule; b”, ouverlure des sigmoides
aorliques; e, cldture des sigmoides aoriiques; bb”, ¢ldlure des valvules auriculo-
venfriculaires; f, ouverture des valvules auriculo-ventriculaires; fg, vide post-
systolique.

Les valeurs absclues de pression marquées 3 gauche se rapportent au ventricule
gauche et & l'aorte.

On peut y distinguer dans le pouls veineux et auricu-
faire, trois ondulations positives alternant avec au moins deux
pulsations négatives ou vides.

1° Une premiére ondulation positive ou ondulation pré-
systoligue {ab);
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20 UUne seconde ondulation positive ou premiére ondu-
lation systolique (bc);

30 Une ondulation négative ou vide systolique (cd);

4* Une troisitme ondulation positive ou seconde ondu-
lation systoligue (de); :

5 Une seconde ondulation négative ou vide postsysto-
ligue (fg); S

g° Au vide postsystolique peut faire suite une dernidre
ondulation positive qui n’est pas représentée fig. 3. Je pro-
pose de 'appeler ondulation positive postsystolique. On ne l'ob-
servera &videmment que si le rythme cardiague est fortement
ralenti.

*
£

11 était arrivé & plusieurs reprises & FREDERICQ de se servir
d'une sonde eesophagienne pour explorer, chez le Chien, la
pression intrathoracique. L’aspect singulier du tracé de la
pulsation cardiaque qui s'inserivait dans ces conditions Uavait
frappé. Etudiant le synchronisme de ces graphiques ceesopha-
giens avec le tracé du cceur el celui des artéres, il montre
qu’il s’agit d'un tracé de T oreilletie gauche, qui touche direc-
tement U'cesophage. Ce tracé s'identifie avec celui du pouls
jugulaire. La voie cesophagienne découverte por FrEDERICOQ 51
la seule qui permette Uaccés direct & Uoreillette gauche, tandis
que Penregistrement du pouls fugulaire nous renseigne sur
les varialions de pression de Uorecillette droite. La méthode de
in sonde cesophogienne fut appliquée chez U'Homme par
SamorEa, travaillant sous la direction de Frepericq. Elle est
connue en Allemagne sous le nom de méthode de RAUTENBERG,
du nom de Dauteur qui U'a « redécouverte » wvingt ans plus
tard ef qui U'a décrite en des termes presque identiques & ceux
dont s¢ servirent FREDERIGQ ef SAROLEA.

*
* %

Dans le domaine dc I'électrocardiographie, FREDERICQ
fut aussi un précurseur : ¢u MOYET d’un électrométre capil-
laire construit de ses propres mains, il fut Tun des premiers
& enregistrer le tracé électrique du coeur du Chien (1887} et
sans doufe le premier & avoir publié et décrit un électrocar-
diogramme de fibriltation ventriculaire (voir fig. 4 (9) et &
(10) cxtraits du Bull. Acnd. Roy. Belg., 1887).

*

e e
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10

. ( ) ons i i -
Fic. 4 (9 Variations eleCtI](]lles h. (i Chie extira i orps e
b 1 Coeur [Ll X aua ¢ p t

Frg. 5(10}. Vamatiops électrigues du cceur du Chien, cxtrait du corps, ne
dattszjl? plus, mais présentant les trémulations connues sous le nom
¢ délire du copur (== fibrillation ventriculaire). Ligne supérieurc :
temps en demi-secondes.

I\'.lB, Dans les dfeux figures, Vélectrogramme est représenté par la limile enire
&z plage ombrée et la plage blanche (ligne inférieure).

. [J:ne série de recherches poursuivies par Léon FREDERICQ
I,m-m'rmc ou par les éléves qui travaillérent sous sa direciion
établirent Uitinéraire de Uonde d’ezcilation qui, partant du
noeud de Rerrr-Frack, s’irradie d'abord cux deux oreillettes
pour passer ensuife auz veniricules pa.r' la voie du faisceau
de His. Les expériences de Frevericq fui permirent d’adopter
dans la vietlle querelle des neurcgénisies et des mvoqénistesg
une op_inion favorable & ces derniers, Elles lui donnérent aus's’i
l’{?ccasr.on de reproduire expérimentolement deux syndromes
cliniques dont la pathogénie était jusqu’alors mystérieuse Ie
pouls irrégulier perpétuel ou rythme affolé des 'uentricz:zles
dont l'origine doit étre cherchée dans la fibrillalion des oreil-
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anenl

Lettes, et la maladie de SToxEs-ApAMS, OU pouls lent [.)BE‘F[IL dan;

qui s explique par une 1ésion inferrompant la conduction .
le fuiscean de His. . .

/ On trouvera ci-aprés les cxtraits de deux importants

mémoires consacrés & ces questions.

Rythme affolé des ventricules dii 4 la
fibrillation des oreilleties.

i i i i - laire (*
Physiologie du faiscean auricnlo-ventricu @)

Les recherches de W. His Jun. sur le coenr du Lapin, ‘et
celles toutes récentes de RETZER, de HU:\‘IBLET,et ‘de BRAE}L\'IG
sur le cccur du Chien, ont mis hors de doute 'existence ul}le
communication anatomique enire la mu’sc}ll.ature} de; .ore:u;
lettes et celles des ventricules, par l’intern}edwl‘re d ‘L‘}l? ali,{;?ése
situé dans la cloison inter-auriculonvent_ncula’uri. I 11/;)1(; 12z
myogéne suppose que ce faisceau cpns’utue egadeine:ntricmes
pﬁysiologique qui rattache le .foncuonneme.nt eﬁ VBLET) o
Y celui des oreillettes. Sa section (His ngor, UM o
son écrasement (Léon FREDERICQ) s‘uppnme’ la gomm hante
du rvthme des oreillettes et des ventncules..C est ; oncdpa on
intelzmédiaire que les ondes de contra-iz-tmn nées dans -
oreillettes (systoles auriculaires) passeral.ent auxtvlentriiitri:
pour y provoquer également la con’fractlon ('Sﬁst{-i es yeatry
culaires). Les ventricules qui, sépares des orel ed es, ot uo
rvthme propre plus lent, seraient ainsi entrainés, ar;; les plus
sations normales, & associer leurs mou\fem’ents au ry : 1epdes
rapide des ‘oreillettes. L’intervalle qui separedla_t'sysél ;)ns les
oreillettes de celle des ventricules correspon rait, oot
ordre d’idées, au temps. nécesssaire 3 la prqpagatmn gsse}z ente
de U'onde de coniraciion, & travers @e famcea}u 8.1.11‘1;‘[11 0(2le hy
triculaire. Ce faizceau se distingl}eralt _dans 1 e_nser? e de ;1
musculature du cceur par la faible vitesse avec laque

uit Iexcitation. -
CondLes particularités que présgnte le r).*thmfa des t\rent.f*;?lel::é
lorsqu’on supprime les pulsat'lon.s ar_;nculalres e'ques Les
remplace par le délire ou flbrlllatlo'n des oreille d e
semblent constituer un argument puissant en faveur 2‘3}2)
théorie myogeéne (voir le travail précédent de PaiLres, p. <7<

(1) Extrait des Archives internationales de Physiolegie, 19041905, 1I,

o011 OaoeE
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Si l'on excite momentanément les oreillettes, de manidre 3
les metire en fibrillation, les ventricules continuent 3 hattre
mais avec un rythme absolument anormal. Leurs pulsations
sont comme affolées; elles sont accélérées, de force et de
durée trés inégales. I y a de véritables intermittences alter-
nant d’une fagon irrégulizre avec des fusions plus ou moins
complétes de deux ou trois systoles. Le spectateur a l'impres-
sion que les mouvements désordonnés des ventricules résultent
d’une lutte entre la tendance aux pulsations normales, inhé-
renle aux ventricules et 'action des trémulations fibrillaires
des oreillettes qui cherchent 4 se propager des oreillettes aux
ventricules, par Vintermédiaire du pont musculaire auriculo-
ventriculaire. Nous prenons pour ainsi dire ici sur le fait
laction des ondes musculaires de fibrillation des oreillettes,
interférant avec les pulsations propres des ventricules. La com-
binaison de ces deux influences produit un rythme ventri-
culaire absolument désordonné, intermédiaire entre les pul-
sations normales et la fibrillation, que je ne puis mieux qua-
lifier qu’en l'appelant Uaffolement ou le rythme affolé des
ventricules,

J'ai réussi, chez le Chien, 3 écraser le faisceau auriculo-
ventriculaire au moyen d’une pince de Pgax appliquée i
I'extérieur du cceur (*) agissant & travers la paroi des oreil-
lettes, sans ouverture de ces cavités. L’allorythmie se montre
immeédintement,

Les oreillettes conservent un rythme assez accéléré, tandis

(*) La poitrine ayant été ouverte sur la ligne médiane, le coeur est
mis & nu par section du péricarde. Un aide souldve au moyen d’une
ficelle I'origine de 1'aorte et de Vartére pulmonaire, de mani&re & mettre
4 découvert Ia face antérieure (sternale) des oreillettes. L'opérateur saisit
de la main gauche les deux oreillettes de manidre & les aplatir T'une
contre 'autre et & sentir ['épaississement qui margue la Iimite des
oreilletfes et des veniricules, dans la ¢loison inter-auriculaire. De la main
droite, il dirige une pince de PEan ouverte, au-devant de la veine cave
supérieure et parallélement & ce vaisseau, de manidre 4 comprendre
entre Ies branches de la pince, les parois des deux oreillettes et la portion
de la cleison inter-auriculaire qui cenfine sux ventricules, & une petite
distance du c6té dorsal de I'origine de 1'aorte. I serre la pince de maniére
4 écraser entre ses mors le faisceau auriculo-ventriculaire, 4 travers
I’épaisseur des parois auriculaires. Quand l'expérience est exécutée
correctement, allorythmie se produit dés que la pince est refermée. 8i
la pince a été bien serrée, on peut la retirer sans que 'allorythmie dis-

paraisse. A 'autopsie on vérifie si la lésion a éié localisée sur le seul
faisceau auriculo-ventriculaire.
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que les ventricules manifestent leur rythme propre, indé-
pendant, relativement lent.

Dans ce cas, la fibrillation des oreillettes par faradisation
directe ne produit plus 'affolement des ventricules. Leurs pul-
sations conservent un rythme absolument régulier.

C’est donc bien par l'intermédiaire du faiscean auriculo-
ventriculaire que la fibrillation des oreillettes modifie le
rythme des veniricules et y provoque I’affolement.

Ye faisceau auriculo-ventriculaire transmet donc plus ou
moins vers les ventricules, les impulsions motrices corres-
pondant & la fibrillation des oreillettes. Mais la réeciproque
n’est pas vraie. La fibrillation isolée des ventricules (provo-
quée également par une excitation électrique ou mécanique
légere de la surface dlun ventricule) ne se propage pas
aux oreillettes et n’a pas la méme action periurbatrice sur
le rythme auriculaire. Comme I’a montré Puies, les
oreillettes continuent & battre d’une fagon normale et régu-
litre, pendant la fibrillation des ventricules. En d'autres
termes, le faisceau auriculo-ventriculaire ne conduit pas les
impulsions motrices dans les deux sens avec la méme facilité.
Les impulsions de la fibrillation peuvent exercer Ieur action
des oreillettes aux ventricules, mais sont incapables de
remonter des ventricules aux oreillettes.

Les expériences de Stassex (voir plus haut p. 264) nous
conduisent & une conclusion analogue en ce qui concerne
Vintervalle de temps qui sépare la pulsation des oreillettes de
celle des ventricules dans les pulsations provoguées, ou extra-
systoles & rythme normal, comparé avec le méme intervalle
dans les extra-systoles & rythme renversé. Ces dernitres
s'obtiennent par excitation directe d'un ventricule, pendant
Varrét du ceeur di A la tétanisation du pneumogastrique. Dans
ce cas, la pulsation ventriculaire est suivie d’une pulsation
suriculaire (rythme renversé), mais aprés un intervalle nota-
blement plus long que pour les pulsations normales ou pour
les exira-systoles & rythme normal.

Ces faits s’expliquent tout naturellement dans la théorie
myogéne. L'onde de confraction nait ici dans le ventricule
(par excitation directe); elle se propage aux orcillettes par le
enreae musenlaire auriculo-ventriculaire. Mais la propaga-
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tion s’.y fait moins facilement que dans le sens physiologique
au point de vue de la vitesse de propagation. ) e
Les deux particularités dont j’ai parlé et qui sont décrites
dans les mémoires de Pririps et de Stassen, s’expliquent d’une
fagon plus simple me semble-t-il dans. 'hypothese myogene
que dans 1’hypothése neurogéne, ) i

Resuame

En résumé, l'hypoth? fogé it 2
le faisceaun mu’sculgige zﬁiiic?;l)ifilellterisﬁfirgogdun . C*.Cftf’:f

la : 1l e proprietes
physiologiques spéciales qui le distinguent du reste de la
musculature du cceur. )

Ce faisceau conduirait l'excitation avec une grande len-
teur (.ians le sens physiologique, c’est-d-dire des oreilleties aux
ventricules (ce qui expliquerait I'intervalle qui sépare le début
de la systole ventriculaire du début de la systole auriculaire)
La propggation se ferait encore plus mal en sens inverse. Le&;
?ontrachons ventriculaires mettent pour remonfer (pulsations
a .rythme inverse) le faisceau auriculo-ventriculaire {des ven-
tricules aux oreillettes) un temps deux fois plus long que
pour le descendre {des oreillettes aux ventricules) dans les
pulsations & rythme direct. )

. Infin, certaines impulsions motrices, celles de la fibril-
?313101’1 des venitricules ne peuvent méme remonter en sens
inverse le faisceau auriculo-veniriculaire et y sont arrédtées en
route. ]-;a fibrillation des oreillettes se transmet au contraire
en partie aux ventricules par le faisceau auriculo-ventriculaire
et y provoque l'affolement du rythme ventriculaire. L’écra-
sement ou la section du faisceau en question supprime I'in-

fluence perturbatrice que la fibrillation des oreillettes exerce
sur le rythme des ventricules.
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La pulsation du cceur du Chien est une onde de contraction
qui débuie dans Voreillette droite, g'étend rapidement
aux parois des deux oreillettes, puis franchit lentement
le faiscean de His, pour s’irradier rapidement dans la
substance des ventricules ()

§ 1. QUEL EST LE LIEN PHYSIOLOGIQUE QUI ASSURE
LE SYNCHRONISME APPARENT DES PULSATIONS
DES DEUX ORFILLETTES !

J'at employé pendant les années 1900 & 1902, bon nombre
des Chiens que l'on sacrifiait & VInstitut de Physiologie de
Lidge, pour réaliser, immédiatement aprés leur mort, sur le
cceur extrait du corps, une circulation artificielle de sang
détibring d’aprds le procédé déerit par WaroUx, procédé qui
n’est quune modification légtre de celui de LANGENDORFF.

J’aj ulilisé également, dans des conditions expérimentales
beaucoup plus simples, le cceur encore animé de ses pulsa-
tions, extrait du corps de Panimal vivant et placé sur un
plateau ou sur tout autre support approprié. Les experiences
de section des parois des oreillettes donnent des résulials
identiques, qu’elles soient pratiguées sur le coeur isolé, nourri
par une circulation artificielle, ou sur le coeur simplement
extrait et non irrigué.

Une premibre série d’expériences m’a montré que le lien
physiologique qui assure la simultanéité des systoles des deux
oreillettes, doit étre cherché dans la paroi méme des oreil-
lettes et que la substance des ventricules ne doit pas y prendre
part. L’expérience consiste 3 détacher complétement len-
semble des deux oreillettes en les séparant des ventricules,
par une premitre section circulaire complite, courant immé-
diatement au-dessus du sillon auriculo-ventriculaire, et par
une seconde section, divisant la cloison inter-auriculaire,
immédiatement au-dessus de la cloison inter-ventriculaire.
Quand les oreillettes battent encore, malgré cette grave muti-
lation, ou qu’'elles se remettent a battre apres un arrét plus
ou moins long, elles conservent le méme rythme commun
(mais différent de celui des ventricules).

(1) Extrait des Archives internationales de Physiologie, 1906-1907,
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'VVCTOLDIT\IDGE, TicERSTEDT avaient réalisé sur le coeur du
La.pln in situ une expérience analogue d'isolement anato-
mique des oreillettes et des ventricules, et constaté également
lIa dissociation du rythme des oreillettes d’avec celui des ven-
iricules, les deux oreillettes continuant &4 batire en méme
lemps.

Ces premidres expériences montraient que c’est proba-
blen?ent dans la paroi méme des oreillettes qu’il faut chercher
le lien physiologique qui assure la communauté de leur
rythme. Mais ce lien est-i] constitué par des voies de conduec-
tion filiformes, 3 trajet déterminé et immuable, comparables
aux voies physiologiques constituées par les troncs nerveux?

Jai fait une série d’expériences destinées a4 répondre &
cette question. Elles ont consisté i sectionner plus ou moins
complétement les pardis musculaires des oreillettes, dans le
voisinage immédiat de la cloison inter-auriculaire, de maniere,
soit & séparer complétement les deux cavités Vune de 'autre,
soit & les laisser adhérentes 1'une & ’autre, par des ponts mus-
culaires plus ou moins étroits et trdés diversement situés.

Le résultat de toutes ces expériences peut se formuler
comme suit : les deux oreillettes cessent de présenter un
rythme commun si l'on divise complétement la paroi qui les
u‘ni‘t T'une & 1’autre; elles continuent A bhatire si cetle paroi.est
divisée incomplétement. I suffit d’un lambeau de peu
d’étendue, situé indifféremment, soit dans la paroi dorsale
soit dans la voflite ou paroi supérieure, soit dans la paro%
sternale, pour assurer la communauté de rythme.

Les expériences précédentes ont été publides par moi en
mars 1901 (). H. E. Herive est arrivé & des résultats ana-
logues.

Nous pouvons donc répondre & la question posée plus
haut et affirmer que la communauté de rythme des deux oreil-
lettes n’est pas réalisée grice & I'existence d'un ou de plusieurs
troncs nerveux suivant un trajet anatomique déterminé. La
propagation de la contraction se fait d'une fagon diffuse, & tra-
vers toute I'étendue de la paroi commune des deux oreillettes.
11 suffit d’'un pont de substance vivante de peu d’étendue, pour
que l'onde passe d'une oreillette 3 1'auire, pour s’irradier

{3y Bull. Acad. roy. Belg. (Classe des sciencesy, 1901, n°® 3, 126-135.
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ensuite au-deld du poat dans toute I'étendue des parois de la
seconde oreillette.

La contraction des deux oreillettes n’est pas absolument
simullanée. Si jenregistre leurs systoles, au moyen d’hame-
cons relids chacun par un fil 4 une capsule & air, qui elle-méme
communique, par un tube en caocutchoue, avec un tambour
3 levier de Mamrey, jobtiens des graphigues, qui, pour l'au-
ricule gauche, retardent d’au moins un centitme de seconde
sur les graphiques de Voreillette droite.

Fui vu nettement, dans plusieurs cas, 1'onde de contrac-
tion passer de Loreillette droite a l'oreillette gauche. 1I
s'agissait de cceurs prés de mourir, dans lesquels la propa-
gation de la coniraction était fortement ralentie et pouvait se
suivre directement & 1'ceil. La contraction semblait débuter
dans la paroi de D'oreillette droite, entre les points d’abou-
chement des deux veines caves et de la se propager dans tous
les sens, aux deux veines caves, & Pauricule droite, puis &
I'oreillette gauche, & P'auricule gauche et aux veines pulmo-
naires. Jamais je n’ai vu la contraction débuter soit dans
Voreillette gauche, soit dans les veines pulmonaires, soit dans
les veines caves.

(’est dans la méme région de Voreillette droite que les
expériences de réchauffement local de la paroi du coeur des
Mammiferes ont conduit H. Apam & localizer le primum
movens des pulsations cardiaques. C’est la seule portion du
coeur dont les variations de température aménent des modifi-
cations de rythme : I'échauffement y produit une accélération
des pulsations; le refroidisserent, un ralentissement.

Comme conclusion, nous dirons que la systole des deux
oreillettes n'est pas une contraction débutant simultanément
en plusieurs endroits ou & la fois dans tous les endrc’)its des
deux oreillettes, sous I'influence d’excitations amencées par
des voies nerveuses 2 trajet déterminé, comme le veut la théo-
rie neurogéne,

La contraction peut débuter en un point variable des oreil-
lettes (ordinairement c’est la portion de oreillette droite
comprise entre l’'origine des veines caves); de 1a, elle se
propage i la fagon d'une onde, et s’irradie d'une maniére dif-
fuse dans loutes les directions. sans étre astreinte 3 suivre des
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voies déterminées. Le synchronisme apparent entre les pul-
sations des deux oreillettes n’est qu’'une illusion provenant

de la grande rapidité avec laquelle progresse l'onde de
contraclion.

§ II. QUEL EST LE LIEN PHYSIOLOGIQUE OUI ASSURE
LE SYNCHRONISME APPARENT DES PULSATIONS
DES DEUX VENTRICULES ?

Les résultats des expériences conduisent aux mémes con-
clusions que pour les oreillettes. Un fragment de ventricule
ne tenant plus au reste du cceur que par un pont musculaire
de peu d’étendue, pourra présenter des pulsations isochrones
avec la masse venfriculaire principale. On pourra dans les
cas favorables voir I'onde de contraction franchir le pont en
question pour s’irradier ensuife 4 tout le lambeau muscu-
laire. Le fait avait été constaté déja par Porter et d’antres.

Comme pour les oreillettes, la systole des ventricules
représente une onde de contraction qui progresse d’une fagon
diffuse, par continuité de substance, dans toute Ia masse des
ventricules, sans 8ire asireinte & suivre des voies déterminges,

Comme pour les oreillettes, le synchronisme de Ia con-
traction de toutes les parties des deux ventricules n’est qu’une
apparence provenant de la grande rapidité avec laquelle
I'excitation se propage ici d'un point & un autre. Les expé-
riences de Warrer, de Bavriss et Staruing, de Franz Scurii-
TER, comme les miennes, ont moniré que la masse des veniri-
cules ne se contracte pas simultanément.

La gystole des ventricules est, comme celle des oreilleltes,
une onde de contraction qui dans les conditions ordinaires
débute dans le haut de la cloison inter-ventriculaire (point
d’aboutissement du faisceau de His), pour se propager de
proche en proche et s’irradier dans toutes les directions.

§ III. QUEL EST LE LIEN PHYSIOLOGIQUE QUI RELIE
LES PULSATIONS VENTRICULAIRES A CELLES DES OREILLETTES P

Quel est le lien physiologique qui relie les pulsations
ventriculaires & celles des oreillettes et qui assure 1’alternance
de leurs systoles, la systole des oreillettes étant ordinairement
suivie d'une systole ventriculaire? Faut-il localiser ce lien
nhvsiologiaue dana 1ee orTas 1raTes Mervally (1] co et e reer o 4
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3 la base du cceur, notamment au voisinage de Vorigine de
V'aorte et de Vartére pulmonaire? ‘

La section de certains de ces troncs nerveux fut suivie
dans plusieurs expériences de KroneckER et de LOMAKI_NA df_’, la
discordance des pulsations auriculaires et ventriculaires
(allorythmie).

Fai cherché a couper ou & détruire in sita tous 1es’ ne‘rfs
qui courent i la surface de l'origine de l’aortfa et de l'artére
pulmonaire chez des Chiens anesthésiés (morphine 1 cg par kg‘,
chloroforme) & poiirine ouverte sur la ligne médiane ,et a
péricarde fendu. J'ai nettoyé et gratté toute la surface c’lej I'ori-
cine de Vaorte et celle de lorigine de l'artére pulmonaire, d‘e
maniere 3 sectionner tous les gros froncs Derveusx. Un badi-
geonnage & l'ammoniaque achevait la destruction des nerfls.
L’opération est trés laborieuse et provoque le plus souvent la
fibrillation durable des deux oreillettes. Quand on a la chance
de voir les oreillettes se remettre & battre, on ne constate pas
d’allorythmie.

J’ai trouvé plus simple et plus radical d’extra%re }e coeur
de la poitrine, d’enlever compléternent T'aorte et 1 arteri pul:
monaire par une série de coups de ciseaux, de maniére 4
entamer jusqu'a la substance des ventricules. On enléve de
cette facon une grande partie des plexus nerveux qui entow’lrent
les gros vaisseaux artériels. Jamais je n’ai obtenu 'd all’o:
rythmie dans ces expériences. T'ai pu de plus, comume il a &ié
dit plus haut, séparer les oreillettes des ventngules, par une
section circulaire courant dans la paroi des oreilleties, imimé-
diatement au-dessus du sillon auriculo-ventriculaire, et-d1v1-
sant tous les nerfs qui passent ¥ ce niveau, en ne la\_1ssant
subsister que la continuité des cloisons intera?rlculalre et
interventriculaire. Tei aussi je n’ai pu constater d’alloryihmie.

Le lien physiologique ¢qui assure la communauté de
rvihme des oreillettes et des ventricules ne réside donc pas
dans les trones nerveux qui entourent les gros .vaisseaux _arte-
riels, ou qui courent & la surface du cceur au niveau du sillon
auriculo-ventriculaire. En procédani par exclusion, on ‘eﬁt
obligé de le localiser dans la cloison qui sépare les cavités
droites des cavités gauches du cceur, seul pont anatf)I'nlque
entre oreillettes et ventricules laissé intact dans }es expériences
décrites précédemment. H. E. Hering a)rqit été conduit i la
e Ty s o ana TATIETE] EXDIETIENCeSs,
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Les expériences de HumerLeT (') exécutées dans mon labo-
ratoire, celles de H.-E. Hering et d'ErrangeEr et HIRSCHFELDER
ont montré qu’il suffit de sectionner, d’écraser ou de lier le
faisceau de His, qui établit la continuité musculaire (et peut-
&tre merveuse?) au niveau de la cloison du coeur entre la
paroi des oreillettes et celle des ventricules (dont les muscles
sont partout ailleurs séparés par du tissu conjonctif), pour
abolir définitivement la communauié de rythme et provogquer
I’allorythmie. Le rythme des ventricules est dans ce cas beau-
coup plus lent que celui des oreiliettes.

Les résultats de ces expériences ont été contredits par
Kroxeckrr et BuscH ef par son éléve ImcmaniTzry. Les liga-
tures serrées & travers diverses portions de la cloison du ceeur
de Lapin, vy compris la région du faisceau de His, n’ont

jamais provoqué l'allorythmie dans leurs expériences.

En présence de l'importance du sujet et des résultats
contradictoires auxquels arrivent les différents expérimenta-
teurs, j'ai engagé HumerLer i multiplier ses expériences, et
j’ai moi-mé&me utilisé un grand nombre de Chiens {dont beau-
coup avaient servi & d’autres expériences) depuis deux ans,
pour réaliser des expériences de section, de ligature ou de
pincement de la cloison du ceeur in situ.

Les Chiens de grande taille, anesthésiés par la morphine
(1 cg par kg d’animal) et le chloroforme, sont trachéotomisés
et soumnis 3 la respiration artificielle d’air chauffé. Le sternum
est fendu au moyen d’une petite scie, exactement sur la ligne
médiane, depuis le bas du cou jusqu’a l'appendice xyphoide.
Le péricarde est divisé el ses bords éventuellement relevés par
des pinces et des érignes. Les pulsations des oreillettes et celles
des ventricules peuvent étre enregistrées au moyen d’hamecons
fixés dans leur substance et reliés par des fils & des capsules
& air.

Les capsules & air iransmettent les mouvements & des
tambours A levier auxquelles elles sont conjuguées.

(1) Léon Freorrico, L’atriotomie temporaire, procédé nonuveau
d’exploration des fonctions du ceeur (Arch. intern. Physiol., avril 1904,
I, 83-85).

Max HumsrLer, Le faiscequ inter-auriculo-venfriculaire eonstitue le
lien physiclogigue entre les oreilleftes et les veniricules du ceeur du
chien (Arch. intern. Physiol., juillet 1904, I, 278-283). Allorythmie car-

diaque par section du faisceau de His {Arch. inlern. Physiol., mars 1906,
111, 330-337).
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Les graphiques sont recueillis sur le grand enregisireur
de HErING.

T'ai signalé précédemment (*) le procédé de 1'alriotomie
temporaire comme premier temps de 'opération de section
du faisceau de His.

On peut glisser un petit scalpel & lame courte, portée
sur un manche en métal étroit, & travers la pointe de 'auri-
cule, sans perdre une goulle de sang, et sans éire obligé de
placer une ligature sur 1'auricule. On dirige la poinfe et le
tranchant vers la cloison, que ’on sectionne sur une étendue
plus ou moins grande. Le plus souvent, il faut pratiquer
plusieurs sections, avant d’obtenir P'allorythmie, ce qui rend
I'expérience peu démonstrative. :

Aussi, je préfére 2 présent écraser le faisceau enire les
mors d'une pince hémostatique. Je me sers d'une pince &
long mors (modele Cparrin) que j'introduis par une petite
incision de I'auricule droite, et que je pousse jusqu’an niveau
de D'articulation de la pince.

Une ligalure peu serrée appliquée autour de ['auricule

au niveau de articulation s’oppose & I'écoulement du sang,

sans géner les mouvements de la pince. Le doigt indicateur
de la main gauche ayant été introduit derritre I'origine des
gros vaisseaux artériels, on manie la pince de la main droite.
On cherche & accrocher avec le mors inférieur de la pince, le
bord flottant de la valve interne de la tricuspide; puis, on
pousse dans la direction du bord adhérent de la valvule, et
l'on referme la pince, de manidre que I'autre mors, le supé-
rieur, vienne s’appliquer sur la face endocardiale droite de
Ia cloison inter-auriculaire, un peu en arriére de la partie
moyenne du bord adhérent de la valve interne de la tricuspide.
La valve interne de la tricuspide se trouve prise dans la pince,
dont les mors écrasent son point d’insertion, ainsi que la partie
contigug de la cloison inter-auriculaire. Souvent le faisceau
de His est écrasé du premier coup, et I'allorythmie obtenue
d’emblée. On laisse d’aillenrs la pince en place afin de vérifier

(*} Léon Frmpericq, L’airioiomic temporgire, procédé nouveau
Jorvnlaration du ecenr {(Adreh. intern. Physiol., 1904, 1, 83).
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plus exactement & 'autopsie sa situation exacte. Je ne saurais
trop recommander ce procédé trés simple et trds instructif.

J'ai fait moi-méme l'expérience un grand nombre de fois
et suis entierement convaincu de }'exactitude de la conclusion
a laquelle sont arrivés His, Humerer, H. E. Hernive et ERLANGER
et HimscareLDER.

Les délabrements les plus graves de Ia cloison du coeur ne
produisent pas l’allorythmie quand le bord adhérent de la
valve interne de la tricuspide (région du faisceau de His) n’a
pas£€té atteint. Une lésion localisée au niveau du bord adhérent
de Ia valve interne de Ia tricuspide {région du faisceau de His),
méme de trés peu d’étendue, est toujours suivie d’allorvthmie.

e crois inutile de donner ici des reproductions de gr-
phiques d’allorythmie obtenue par section du faisceau de His.
Jen ai publié moi-méme un en mai 1905 (*) presque en méme
temps que Herine. Depuis, Joseph ErvLaxcer el AnToor D.
HirscareLper, Max HousLer onl donné un nombre suffisant
de tracés tout & fait démonstralifs et toul & fail concordunts.

Fajouterai que le faisceau de His est non seulemen! la
voie par laquelle la conlraction se propage des oreilleltes aux
ventricules dans les pulsations normales, mais que c’est éga-
lement la voie que suit la contraction dans les extra-systoles,
notamment dans les exira-sysioles & rythme venversé, extra-
systoles provoquées par 1'excilalion directe d’'un ventricule.
Dans les conditions ordinaires, si 'on excite un ventricule par
un choe d’induction, soit pendant un arrdt du cceur, soit
pendant lintervalle qui sépare deux pulsations, on peut
obtenir une extra-systole qui débufe par une contraction
simultanée des denx ventricules, & laquelle fait suite avec un
intervalle normal (ou allongé —— Stassen) une contraction
simultanée des deux oreilleltes. Ici aussi la propagation anti-
drome de Dexcitation se fait des ventricules aux oreillettes,
par le faisceau de His. Aussitdt que celui-ci a été écrasé, 1exci-
tation du ventricule ne donne plus d’extra-systole des oreil-
lettes, comune ['ont moniré les expériences de Herixg et les
miennes. On peut utilement, dans ces expériencs, ralentir

(Y Arch. intern. Physiol., 1T, p. 233, fig. 1.



78 FHYSIOLOGIE DE3 VERTEBRIES

artificiellement le rythme auriculaire par une excitation modé-
rée d'un pneumogasirique.

Le faisceau de His est également la voie par laquelle la
fibrillation des oreillettes exerce son influence perturbatrice
sur les pulsations ventriculaires, et y produil ce que jai
appelé Vaffolement du rythme ventriculaire. Aussitdt que Te
fnisceaun de His a été pincé oun détruit, la fibrillation des
oreillettes cesse d’influencer le rythme des veniricules, comme
je I'ai montré récemment (*).

J’ai appelé en 1836 (%), V'attention sur ce fail que « des
chocs d’induction relativement faibles, appliqués sur un des
ventricules, arrétent immédiatement les pulsations des deux
ventricules, qui sont pris de trémulations fibrillaires; les
oreillettes continuent & battre pendant quelques minutes; le
coeur s'arrdte bientdt.

» De méme, Pexcitation électrique d’une portion d'oreil-
lette arréte Ja pulsation des deux oreillettes, les ventricult?s
continuant & batire. Dans ce cas, les oreillettes, aprés avoir
présenté pendant quelques minutes des trémulation’s rrégu-
litres, reprennent le rythme normal de leur pulsations.

» Les deux ventricules d’une part et les deux oreillettes
de l'autre constituent donc deux unités physiologiques, jus-
qu’a un certain point, indépendantes 'une de ['autre (confir-
mation et extension de faits découverts par Lupwie et par
VULPIAN). »

Ta fibrillation provoquée dans l'emsemble des oreillettes
par I'excitation d'une de leurs parties ne se communique pas
aux ventricules; réciproquement, la fibrillation provoquée
dans les ventricules reste sans action sur les oreillettes. Le
faisceau de His qui laisse passer dans les deux sens les ondes
de contraction, oppose une barritre compldte au passage de
la fibrillation des ventricules aux oreillettes et une barriére
relative au passage de la fibrillation des oreillettes aux ven-
tricules.

(*} F. Pmiures, Les trémaulations fibrillaires des oreillettes ef des
ventricules du ccenr du chien (Arch. intern. Physiol., 1905, 11, 271-280).

Léon Fruprmico, Rvihme affolé des wvenfricules di 2 la fibrillation
des oreilleties. Physiologie du foisceau auriculo-veniriculaire {Arch.
inlern. Physicl., mai 1905, II, 281-285). )

(%) Léon FrepEricg, Sur la physiolagie du coeur chez Ie Chien. Com-
munication préliminaire (Bull. Acad. Rovale Belg., 1886, XII (3) et Trav.
Tabor. 1887.1828. IT. 35).
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REsume

La pulsation cardiaque du Chien doit &tre assimilée 2
une onde de contraction, qui, née dans 1'oreillette droite,
entre le point d’abouchement des deux veines caves, se pro-
page avec une 1irés grande rapidité par continuité de
substance 4 I'ensemble des deux oreilleties, de sorte que leur
systole paralt simultanée. L’onde de contraction se propage
ensuite avec lenteur le long du faisceau de His, pour atteindre
les ventricules, sur lesquels elle s’irradie avec une trés grande
rapidité; la systole des ventricules paralt également simul-
tanée.

La continuité anatomique qui existe partout entre les
fibres musculaires des deux oreillettes, puis par 1l'intermé-
diaire du faisceau de His, entre la musculature des oreillettes
et celle des ventricules, nous donne le subsiratum anatomique

d’une propagation purement musculaire de 'onde de con-
traction.

- (3 - . - - . 2 . . . .

Les faits donnent un démenti éclatant & la théorie neuro-
géne, qui assimile l'innervation des muscles cardiaques &
I'innervation respiratoire et qui admet un centre nerveux
cardiaque unique, envoyant A la facon du centre respiratoire,
des impulsions motrices 3 la musculature des oreillettes et des
ventricules.

Le faisceau de His est également la voie de transmission
de I'excitation remontant des ventricules aux oreillettes, dans
les pulsations naturelles ou provoguées, i rythme renversé.
I est donc capable de conduire Vexcitation dans les deux sens
(homodrome et antidrome).

- Le faisceau de His oppose une barritre compléte 3 la pro-
pagation de la fibrillation provoquée dans les ventricules,
fibrillation qui ne s'étend pas aux oreillettes; il empache éga-
lement la fibrillation des oreillettes de s’étendre aux ventri-
cules. C’est par le faisceau de Mis que la fibrillation des
oreillettes exerce son influence perturbatrice sur les pulsations
ventriculaires et y produit I'affolernent du rythme ventriculaire.

L’'un des argumenis principauz qui incttérent Léon Fre-
NERTICO O adonfer emn re 171 eoneerne o oamas drr atter T
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T'excitation intracardiaque, Uhypothése myogéniste, lui ful
fourni par ses expériences sur la compression graduée du
faisceau de Ths, relatées dans un mémoire dont on irouvera
ci-apres des extrails,

Dissociation par compression graduée
des voies motrices et arrestatrices contenues
dans le faisceau de His (%)

§. 1. Le prarscEau pE His RENFERME LA VOIE CENTRIFUGE
PAR LAQUELLE LES PNEUMOGASTRIQUES EXERCENT LEUR ACTION
ARRESTATRICE SUR LES VEXTRICULES

Comme on le sait, le faisceau de His renferme la voie
motrice par lagquelle la contraction passe de 1'étage auricu-
laire du coeur & 1'étage ventriculaire. L'intégrité de ce faisceaun
est donc nécessaire pour assurer la communauté de rythme entre
oreillettes et ventriculaires. Sa section produit 'allorythmie
[His Jun. (1893), Léon Frepemice (avril 1904 et mai 1905),
Homerer (juillet 1904), Errancer et HIrRscHFELDER {avril
1905), H. E. Heriva (mai 1905)].

Mais le faisceau de His renferme également In voie ner-
veuse par laquelle l'action arrestatrice du pneumogastrique
ge transmet aux ventricules,

Jouvre la poitrine sur la ligne sternale médiane chez un
Chien morphiné (1 cg chlorh. morph. par kg d’animal) et
chloroformé, soumis & la respiration artificielle d’air chauffé.
Apres division et fixation du péricarde, j'enregistre les pul-
sations de 1’oreillette droite et du ventricule droit par des
tils attachés respectivement & la pointe de 'auricule droite et
a la paroi antérieure du ventricule droit, et allant & des fam-
bours 4 air récepteurs reliés eux-mémes & des tambours 2
levier inscripteurs. Les pulsations s’inscrivent sur le grand
enregistreur de eRING.

Je vérifie I'action arrestatrice habituelle du pneumogas-
trique en tétanisant au niveau du cou le bout périphérique soit
du nerf pneumogastrique droit, soit du nerf gauche : arrét ou

('} Voir un résumé de ce travail dans: Bell. de UAcad. roy. de
Belgigue (Classe des sciences), n® 12, pp. 873-385, 1911.
xirait de Archives infernationales de Physiologie, 1912, X1, 405-417.
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ralentissement des pulsalions auriculaires et ventriculaires.
Je détermine le seuil de 1’excitation.

T'introduis une pince de Pan dans 1'oreillette droite, en
entrant par une boutonnitre faite & la pointe de 1'auricule
et je saisis enlre les mors de la pince Ia base de la valvé
interne de I valvule (ricuspide, de manitre 3 écraser et 3
déchirer le faisceau de His, puis je retire Ia pince et je referme
la boutonniére (Y). Aussitdr Vallorythmic se manifeste : les
oreillettes continuent & ballre d'un rythme relativement accé-
lér¢, tandis que les ventricules, aprés un arrét de courte durde
se remettent & baltre d'un rythme lent, indépendant de celui
des oreillelles.

Fra. 6. Pulsalions de I'oreillette et du venlricule droits chez le Chien
aprés_ecrasement du faiscean de His (voir le croquis). Alloryihmie.
L'excitation du p_neumogaslrique narrdte que les orcillefies.

a, 0,' o, puls. auric, v, v, v, puls. ventric. {ransmiscs passivement A
D'oreilletie.

Apres section du faisceau de His, constalée par I'alloryth-
nie et vérifiée ultérieuremenl i ['autopsie, Iexcitation des
pneumogastriques méme fort intense, n’arréle plus que les
oreillettes, les ventricules conlinuant & bative d'un rythme égal

ou presque égal & celui qui se monirait avant Uexcitation.
{Voir fig. 6).

) (*3 Voir pour les procédés d'écrasemenl du faisceaun de His @ Arch.
infern. Physiol., mai 1905, 11, 282 et juillet 1906, IV, €&
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Ces expériences établissent done que Vinhibition exercée
par le pneumogastrique sur Jes ventricules suit la voie du

faisceau de His.
Il est facile d’ailleurs de démontrer que cetle inhibition
ne s'exerce pas par I'intermédiaire des filets nerveux qui
courent & la surface de l'aorte et de Vartére pulmonaire. Sur
un Chien 2 poitrine ouverte, & CCEUT mis 3 nu et sur lequel
on recueille des tracés du cceur, on coupe en travers laorte el
Jartere pulmonaire 2 leur origine, d'un trait de ciseaux, ce
qui est un moyen radical et certain de sectionner tous les
filels nerveux qui courent 2 Jeur surface. Aprés cette opera-
tion, on peut encore recueillir pendant plusieurs minutes des
oraphiques de pulsation ventriculaire. 1l peut arriver qu’au
début, par suite d’une espece d’effet de choe, Vinhibition du
- pneumogasirique ne soit pas trés marquée; mais au bout de
peu d’instanis elle devient manifeste. 3
Fvidemment apres section du faisceau de His et suppres-
sion de la voie d’inhibition, on n’observe plus aucun des phé-
nomenes d’accélération ni de ralentissement du rythme ven-
triculaire qui normalement se manifestent par l'intermédiaire
du pneumogastrique. L’accélération due soit & la saignée, soit
3 la fidvre (par empoisonnement du centre modérateur car-
diaque du bulbe) (}), soit & la section des pneumogastriques,
soit & Vempoisonnement par l’atropine (empoisonnement des
terminaisons intracardiaques du vague), fail défaut aprés
section du faisceau de His. On n'chserve plus non plus le
ralentissement du rythme ventriculaire qui chez le Chien
marque la phase expiratoire de la respiration, ni celle qui
accompagne la dyspnée et le premier stade de V'asphyxie.

L’atropine n'a pas accéléré le rythme ventriculaire.
I’excitation du pneumogastrique n’agit plus sur le cceur.
Cette particularité peut dtre utilisée pour le diagnostic des
lésions du faiscean de His, chez I'homme. Les patients atteints
de la maladie d’Adams-Stokes supportent de fortes doses d’atro-
pine sans présenter I'accélération habituelle des pulsations

{1y J'ai moniré en 1882 (Contrib. & Vétude de la {fitvre traumatique
chez e Chien. Bull. Ac. r. Méd. Belg., 3¢ 8ér.,XVI, n° &) que l’accélération
des pulsations et la disparition de leurs variations respiratoires dans la
finvre est due A la paralysie par empoisonnement du centre modérateur
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ventri . S T o
' ptr}culazres. L a:cceleratlon fébrile des pulsations cardiaques
oit également faire défaut chez eux. *

§ 2. UXE COMPRESSION MODEREE DU FAISCEATU DE His
ST,JPPBIME LA VOIE MOTRICE QUI LE PARCOURT ET PBODU;[.T
L ALLORYTHMIE, MAIZ NE SUPPRIME PAS LE FONCTIONNE-

MENT DE LA VOIE NERVEUSE ARRESTATRICE -

La suppression de l'action inhibitrice exercée par le
mogaslrique sur les ventricules aprés la section dup(fwis IJHG'ZII-
His, avail été signalée avant moi par ERLancer et I-im:zau ;
?Fg’uﬁliignjirinés parlgéa;m (contestée par Heming et B]:;IEA;I

: e fait, en , dans mes études i
neux pour dissocier dans le fracé du pouCII: jlsllclrfﬂlaeirzoil’lﬂs t\fe}
de la sysiole auriculaire de celle de la systole v;n‘triculai;ec (1;3)11

. Erncancer admettait que le pneumogastrique n’a d’acti ‘
dlr‘ecte que sur les oreillettes et que c’est l’interruptionLgelOIn
vole purement motrice contenue dans le faisceau de His U.E}
doit exp.llquer la suppression de 'action inhibitrice d e
mogasirique sur les ventricules. o e

Selon lui, le faiscean de Hxs ne contient pas de fibres ner-

veuses arreslatrices. ERrANGER a réussi 3 conserver en vie

gﬁ:i(ialéltté 19n[gtemps des Gh}enS- gur lesquels le faisceau de His
1nl errompu par écrasement. L’action inhibitrice du
pneumogastrique sur les ventricules ne reparut pas, méme
35;62 ’un.temp-s f.ort long, qui au1:ait dtt suffire, dit-il, & la
génération des fibres nerveuses d’arrét, si le faisceau de H
en avait contenu {2). ’ - o

Jen i ier 3 i
oo o e gaurals me Faiher a cette interprétation. J'al réussi
r¢ant sur la région du faiscean de His une compressior;

1 . .
g% :77‘?;1(; Arch. intern. Physiol., juin 1907, V, p. 16, fig. 17
LDRIDGE avai d ' eoga Jues
agis sor los Vel;latn- aw]alt constalé que les pneumogastriques cessent
dagir sux ah- ventricules quand on sépare ceux-ci anatomiquement des
1 par ecrz;sement, et TrcerstEDT 4 confirmé le fait
'0OLDRIBGE admettait, com )

‘ . me ERLANGER ¢ i
n'ont probablement pas d’action i Sd i e g riTyes
D omt probablemen s ctien immédiate sur les ventricules et qu'i’s
Eethmne Ao 'Ei] onctzognement de ces derniers qu'en modifiant le
Vemriculeqs ;rle;l ettgs. “éloorinmncn considérait les nerfs qui gagnent les

s surface de l'aorte et de l'art? i o o
matare contripte e l'artére pulmonaire comme de
E.-H. Hering i
~H. admet au conlraire ‘acti
' ue lacti & i
gasirique peut s'exercer directementqsur les 0\1;1'[112(161;““08 o
> niricules, par !'intermé-

diaire des filet
§ merveux qui courent .
artériels du cosur, A la surface des gros vaisseaux



T e o

34 PHYSIOLOGIE DES VERTEBRES

graduée, agissant & travers le sillon auriculo-ventriculaire, &
écraser les voies motrices, ce qui produit Vallorythmie, tout
en conservant intactes les voies nmerveuses d’inhibition. Dans
ce cas, 'excitation du pneumogastrique cervical produit I'arrcét
total du coeur y compris les ventricules, malgré Vexistence de
' allorythmie.

Voici comment jopere pour réaliser celte dissocialion
fonctionnetle. Sur un Chien & poitrine ouverte, chez lequel on
pratique I'enregistrement des pulsations de Voreillelte droite
ot du ventricule droit, et sur lequel on a vérifié 1'action arres-
fatrice du pneumogastrique sur le cceur, on réalise au moyen
d’une pince robuste & longs mors plats, analogue & la pince
de Doven, 1'écrasement du coeur entre oreillettes et ventricules,
au niveau du sillon auriculo-ventriculaire, l'aorte et l'artére
pulmonaire restant en dehors de P'écrasement. Pour appliquer
la pince, on glisse l'indieateur de la main gauche de droite a
gauche (du Chien) dans I’espace situé entre Vaorte et Uartére
pulmonaire, d'une part, et Tensemble des oreillettes, d’autre
part. La pince est poussée de la main droite, de gauche a
droite (du Chien). L'un des mors de la pince est guidé le
long de l'indicatenr de 1a main gauche, de maniere & s'appli-
quer sur la face ventrale du sillon auriculo-ventriculaire, mais
en suivant la face dorsale de 1'origine de 1'aorte et de Vartere
pulmonaire. L'autre mors de la pince est glissé sur la face
dorsale du coeur entier, égaleraent aw niveau du sillon
auriculo-ventriculaire.

On referme la pince gqu'on serre vigoureusement de
manidre 3 produire un écrasement notable suivant tout le pour-
tour du sillon quriculo-ventriculaire, 1'aorle et l'artere pul-
monaire éant, comme il a &té dit, laissées en dehors de 1'éera-
sement.

Parfois Pallorythmie se manifeste jmmédiatement. On
desserre les mors de la pince et on la retire. Il peut arriver gque
I’allorythmie ne soit que passagére, les effets de la compression
se dissipant rapidement. Dans ce cas, il faut réappliquer la
pince ef serrer davantage, puis la retirer. On réussit, en géné-
ral, assez facilement & produire ainsi une allorythmie per-
manente 3 la premiére, seconde, froisieme ou quatriéme
application de la pince (1) .

(1} Parfois ce bloek est incomplet @ les pulsations ventriculaires
succddent aux pulsations auriculaires, mais il n'¥ a qu'une systole ven-
o denx svstoles auriculaires.
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La communication motrice est donc supprimée de cette
fug('an entre 1'élage auriculaire et I’étage ventriculaire du cceur
Ma'ls la communication nerveuse par laquelle s’exerce 1’inhi:
bllAlon du pneumogastrique n'est pas nécessairement abolie en
méme lemps. En général, malgré 'allorythmie, le pneumo-
gastrique conserve eniitre son action arrestatricé sur les ven-
iricules. La figure 7 en montre un exemple.

e, 7.

o Applica‘tion_d’une pince au niveau du sillon auricule-ventri-
cul fill‘el. Allorytmie. Premidre application de la pince. Arrét des
oreillettes et des veniricules par excitation du pneumogastrique

. On peut, par ce procédé, étudier 'action des pneumogas-
triques sur les ventricules isolés physiologiquement des 0:ei1-
]ettes_, et constaler pour celte action les particularités signalées
depuis Iongtemps pour leffet d’inhibition du cceur :ntier :
longue dux“ée de la période latente, persitance de Veftet arres-.
tateur aprés cessation de Dexcitation, effets chronotrope et
1¥10tr0_pe négatils, rétablissement des pulsations malgré la con
tinuation de l'excitation, etc, Les ventricules se?nblent sq;
montrer dans ces expériences un peu moins sensibles que 1
oreillettes 4 D'excitation des pneumogastriques e

31 Ifon veut ensuite constater la suppression de V'action
ar_restatrlce dt.BS pneumogastriques sur les ventricules, on réap-
pliquera la pince et I'on serrera davantage (voir figs. 8). F

‘Souvent on n'arrive pas ainsi & écraser complltetement le
faisceau de His. Dans ce cas, il reste la ressource d’aller direc-
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tement détruire le faisceau de His au moyen d'une pince de
Pfan introduite par une boutonmidre de l'auricule droite.
Aprés avoir retiré la pince de PEax et renferme l'auricule, on
constate que le pneumogastrique a perdu tout effet arrestateur
sur les ventricules.

Fre. 8, Méme Chien que pour la figure 7. Seconde application.de-_la
pince. Ferasement plus complet. L'effet modérateur de l'excitation
du pneumogastrique est aboli pour les veniricules et ne se manifeste
plus que sur les oreillettes.

Je montrerai dans un prochain travail que l'action des
accélérateurs s’exerce sur les ventricules par une voie diffé-
rente de celle du faisceau de His et qu’elle n’est nullement
empéchée par la section de ce faisceau (fait déja reconnu par
Errancer et d’autres).

L’observation des animaux chez lesquels toute action arres-
tatrice ventriculaire a été supprimée par la section du faisceau
de His (avec conservation de l'action des accélérateurs), celle
des malades atteints du syndrome d’Apams-Srokes (chez les-
quels il faut admettre également la suppresion de V'action du
pneumogasirique sur les ventricules, 'action des accélérateurs
pouvant encore se manifester) acquiert ainsi un nouvel intérét
physiologique.

Ces observations vont nous permettre de résoudre la ques-
tion de savoir si telle ou telle forme d’accélération physiolo-
gique des pulsations ventriculaires (par exemple celle qui
accompagne le travail des muscles volontaires) doit tre attri-
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buée & unc augmentation du tonus des accélérateurs ou 4 une
diminution de celui des modérateurs, question jusqu’d pré-
senkt conlroversée,

§ 3. LA PROPAGATION DE LA CONTRACTION A TRAVERS
LE FAISCEAU DE His, DE L'ETAGE AURICULAIRE A L ETACE
VENTRICULAIRE, TST PROBABLEMENT DE NATURE MYOG]\E]NF ET
NON DE NATURE NERVEUSE

La conclusion qui découle de ces expériences me parait
8tre que le faisceau de His contient deux catégories d’éléments
histologiques conducteurs, qui résistent inégalement & 1’écra-
sement. Les plus délicats servent i faire passer 1'onde de con-
traciion des oreillettes aux ventricules. Les plus résistants
transmettent aux ventricules Vaction arrestatrice des pneumo-
gastriques. '

11 est difficile de ne pas admettre que ces voies d’inhibi-
tion relativement résistanies, sont constiluées par des fibres
nerveuses, et que les voles si altérables qui conduisent la con-
traclion sont formées d'éléments histologiques d’une autre
nature, non nerveuse. 3i la conduction motrice n’est pas de
nature nerveuse, elle ne peut étre que de nature musculaire.

La dissociation physiologique que j’ai reconnue an niveau
du faisceau de His constitue donc un argument des plus pro-
bants en faveur de la nature myogéne de la conduction motrice
entre 1'étage auriculaire et 1'étage ventriculaire du cceur.

REsumE

Le faisceau de His renferme chez le Chien la voie centri-
fuge par laquelle les pneumogastriques exercent leur aclion
arrestairice sur les venlricules. Aprés section du faisceau de
His, le rythme ventriculaire est lent et ne peut éire ni ralenti
par excitalion du pneumogasirique, ni accéléré par section
ou empoisonnement (fidvre, atropine) de ces nerfs. Cette
particularité peut é&tre utilisée pour le diagnostic de la
maladie d'Apams-Stoxes.

Une compression modérée exercée de 'extérieur du cceur
au niveau du silion auriculo-ventriculaire permet de suppri-
mer la voie motrice avant la voie arreslatrice du faisceau de His,
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et produit Uallorythmie, mais ne supprime pas le fonclionne-
ment de la voie nerveuse arrestatrice. Une compression plus
forte supprime cel effet d'inhibifion.

2. INNERVATICN DE LA RESPIRATION

Les coniributions de Léon FREDERICQ & nofre connais-
sance de la régulation nerveuse des mouvements respiratoires
sont nombreuses et importuntes. A 'époque ot elles furent
publiées elles permirent de mettre le point final & de longues
coniroverses en apportant des arguments décisifs & Uune des
opinions en présence.

Citons particuliérement ;

a) La localisation bulbaire du centre respiraloire, démon-
trée par le ralenfissement respiratoire qui suit le refroidisse-
ment progressif de la moelle allongée;

b) La présence dans le nerf pneumogastrique de fibres
sensibles dont Uexcitalion provoque I'arrét de la respiration.
C’est en éliminant par le froid, le chloral ou Uanhydride car-
bonique Uaction prédominante des fibres centripéles inspira-
toires que Léon Frunmricq parvint & démonitrer Uexistence des
fibres expirateires;

¢) L'existence de fibres sensibles d’expiration dans le
trijumeon. Ces fibres jouent un réle protecteur intéressant
chez les Vertébrés aquatiques plongeurs tels que le Canard,
dont la respiration s'arréle dés que ses narines viennent au
contact de equ;

d) L'influence de la composition gazeuse du sang sur
Pactivité du centre bulbaire de la respiration démontrée por
la célébre expérience de ln circulation céphalique croisée
(fig. 9); en méme temps yu'elle résolvait définitivement un
probléme longuement controversé, elle introduisait dans la
technique physiologique un procédé de recherche particulié-
rement fécond. C'est ce qu’ont bien mis en évidence plusieurs
biographes de Léon FREDERICQ.

Citons notumment :

— « Cefte expérience est, & ma connaissance, la premiére
réalisation d'un procédé dont Uemploi s’est généralisé depuis
et qui est encore susceptible de mainte application nouvelle.

o

Il consiste O areffer noar 111e anactormoee naertilairs orime 1A
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ganisme d’'un animal un organe prélevé & un congéneére, de
jagon & étudier les influences réciproques que Uorganisme et
Porgane exercent l'un sur l'autre par voie humorale. Dans
notre pays, le procédé a été appliqué récemment avec des
résultats particuliérement heurenz & Uétude de 1o fonction res-

piratoire par les prof. Hexsans, pére et fils, de Gand, d celle

Fio. 9. Expérience de circulation céphalique croisée,

de la séerétion interne du pancréas par MM. Zunz et La Barne,
de Bruzelles. Il a également donné & ToumNaDE et CHABROL
des résultats nets dans Uétude de la fonction des capsules sur-
rénales. Son emploi est indiqué dans tous les cas o il est
nécessaire de distinguer la part qui revient auz humeurs de
celle du systéme nerveuz dans la régulation de la fonction d'un
organe. » (P. Norr, Acad. R. de Belgique, Bull. de la Cl. d.
Sc., 1929, 5° 5., xv, 496.)

— « Cette expérience de « circulation croisée » est restée
justernent célebre. Elle a été le prototype de toute une tech-
nique gui a connu dans ces dernidres années une extraordinaire
fortune, et s'est monirée dune grande fécondité. » - (André
Mayer, Presse Méd., 26 octobre 1935 ) ‘

— « FrepERICQ has handed on to us a fechnique which
haos been used in innumerable researches... » (L.-E. Suore,
Université de Lidge. Léon Frepmrico, 1851-1935. Cérémonie
comm. du 19 novembre 1935, 38.) 4

— ... en la mente de todos los medicos v estudiantes del
mundo estdn bien grabados sus estudios y dispositivos para
aclarar el mecanismo huwrmoral de Ta reamlamiom  meomimm b
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con lo famosa experiencia de los perros con circulacion cru-
zada v sus estudios sobre la tension de ozigeno en el aire
alveolar y sangre arterial. » (H.-R. Rueio, Rev. Soc. Argent.
de Biol., 1936, xm, 5.)

Dans ce Recuetl des ceurvres maitresses de Léon FREDERIGO
la courte nofe dans loguetle il décril cetfe expérience géniale
mérite d’étre cilée in extenso (v. p. 106);

e} La démonsiration que Uapnée n'est pes due & la sur-
oxvgénation du sang, mais bien a4 sa carence relative en CO,,
ce gui, d'nune facon indirecte, confirme en méme temps gue
c'est le CO, qui est Ucxcitant normal du centre respiratoire
bulbaire.

On trouvera ci-aprés de larges ewxtrails des publications
qui établirent la [égitimilé des conclusions qui viennent d étre
énumeérées.

Expériences sur Pinnervation respiratoire ()

I. Irs CENTRES BESPTRATOYRES DE LA MOELLE ALLONGEE

La plupart des physiologistes admettent depuis les mémo-
rables expériences de Lecarrois, que les mouvements respi-
ratoires de la face, du larynx et du trone, se trouvent sous la
dépendance de centres nerveux situés dans la moelle allongée.
Ces centres seralent & la fois syméiriques et doubles : les uns
enverraient 1'impulsion motrice aux muscles inspirateurs
(centres d’inspiration), les autres présideraient & l'expiration
{cenires d’expiration). Leur activité alternative assurerait la
guccession régulidre et rythmée des mouvements respiratoires.
La destruction de ces centres nerveux par pigire, section ou
ablation, arréte brusquement la respiration et améne en peu
d’instants la morl par asphyxie, — & moins toutefois qu’on ne
supplée au jeu des puissances musculaires qui font défaut,
en praligquant la respiration artificielle. De méme, les nerfs et
les muscles respiratoires n’agissent plus dés que 'on inter-
rompt les connexions anatomiques, qui les relient aux centres
nerveux de la moelle allongée. Si par exemple, on coupe en
travers la moelle dorsale ou cervicale, on paralyse un nombre
plus ou moins grand de muscles respiratoires du tronc, sui-

(1) Extrail de Archiv filr Anatomie und Physiologie, (Physiol.
Abt,}y Jubelband, 1882, 51-68.
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vant le niveau de la section. Quand la séparation est pratiquée
immédiatement en arridre du bulbe, les impulsions rythmées
qui naissent dans les centres respiratoires, ne peuvent plus
atteindre le diaphragme, les muscles intercostaux, les sca-
lenes ete., elles n’agissent plus que sur les muscles des narines
el du larynx (dilatation des orifices nasaux et respiratoires =
inspiration) (*). On peut faire 1'opération inverse, isoler la
moelle allongée des parties du systéme nerveux situdes en
avant d’elle, en pratiquant I'ablation du cerveau, du cervelet
et de la protubérance annulaire : les mouvements respiratoires
de la face sont seuls abolis dans ce cas, ceux du tronc per-
sistent.

Ces expériences répétées depuis plus de soixante ans par
la plupart des physiologistes, leur avaient fourni des résultats
tout & fait concordants et avaient généralement été interpréiés
de la méme facon. D’ailleurs & toutes ces preuves de 1'exis-
tence de centres bulbaires de la respiration, était venue s’en
joindre une nouvelle fort importante. Kronecksr ef Mark-
WALD, en excilant direclement au moyen de 'électricité la
moelle allongée séparée de l’encéphale, réussirent i provo-
quer des mouvements respiratoires, pendant les pauses sépa-
rant les mouvemenis respiratoires naturels de I'animal. Aussi
Popinion qui place chez les animaux vertébrés, les centres
respiratoires dans la moelle allongée, paraissait, il ¥y a peu
d’années encore, définitivement établie et avait passé dans le
domaine classique de la physiologie. Une seule voix, célle
de Brown-SEquamp n'avait cessé depuis 1860 de protester
contre I'interprétation courante des expériences de section du
bulbe. Brown-Sfquarp affirmait que les lésions mécaniques de
la moelle allongée suspendent la respiration, non parce qu’elles
paralysent des centres respiratoires, mais parce gu’elles exci-
tent au contraire des appareils nerveux d’arrét. Il avait va la
respiration continuer chez des Oiseaux et de jeunes Mammiféres
auxquels il avait extirpé les prélendus centres respiratoires
ou méme la moelle allongée tout entitre. Ces réclamations
avaient trouvé peu d’écho et le dogme des centres bulbaires
de la respiration n’en paraissait nullement ébranlé. Cepen-

(") J'ai constaté chez le Lapin; qu’a la suite de la section transversale
de la moelle entre la premidre ct la deuxiéme vertétbre cervicale, les
mouvements respiratoires des narines peuvent persister pendant des
heures, si I'on a soin de pratiquer la respiration artificielle. Le rythme
de ces mouvements s’accommode complétement au rythme des insufla-
tions, tant que les pneumogastriques sont intacts.
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dant V'opinion de Brown-Sfguarp a gagné sensiblement du
terrain dans ces dernitres années. P. v. Rorrransky et C. v.
ScerooF Junior publidrent en 1874 et 1875 des expériences
analogues aux siemnes; je citerai également les travaux de
LanceEnnorrr et Nrrscmviann et de LauTensacn. LANGENDORFF
terminait récemment une série de recherches dans lesquelles
il s’efforce de prouver que les cenires respiratoires de la
moelle allongée n’existent pas. L’arrét de la respiration qui
s’observe 4 la suite de la lésion du bulbe n’est pas toujours
définitif; cet arrét provient également pour lui, d'une exci-
{ation mécanique d’un appareil inhibitoire, se comporlant
vis-h-vis des véritables centres des muscles respiratoires, comme
le pneumogastrique vis-A-vis du coeur. LANGENDORFF est conduit
3 décentraliser complétement les impulsions motrices respira-
loires : il accorde A chaque muscle ou & chague groupe de
muscles respiratoires, un centre nerveux spécial : les mouve-
ments du diaphragme par exemple seraient sous la dépen-
dance de la parlie moyenne de la moelle cervicale {noyaux
d’origine des phréniques).

La question de l'existence des centres respiraioires hul-
baires demande 3 étre reprise & nouveau : les expériences de des-
tfruction de la substance nerveuse par l1ésion mécanique, brii-
lure cu corrosion chimigue, sont jusqu’a un certain point pas-
sibles des objections que leur ont faites Brown-SEQUARD el
Lancenoorrr. 11 est difficile en effet de faire la part de la
paralysie et celle qui revient & Vexcitation éventuelle, insépa-
rable de toute altération traumatique des cenlres nerveux. L'ex-
périence pour &tre concluante devrait consisler a supprimer ou
3 déprimer U'activité de Ia moelle allongée pur un agent, que
I'on ne puisse d’aucune fagon accuser d’avoir produit une exci-
tation méme passagere, Or le refroidissement progressif et local
du bulbe me semble répondre & cette condilion : je crois pou-
voir de cette facon diminuer }excitabilité de la moelle allongée
et méme la mellre complétement hors de combat sans la faire
passer par une période d’excitation (*). 11 esl fucile de vérifier
alors si 1a moelle allongée est le point de départ d’impulsions
actives pour les mouvemenis respiratoires (opinion générale-
ment admise). ou si elle exerce au contraire une influence
déprimante sur ces mouvements (opinion de BrowN-SE£QUARD,
de LANGENDORFF, etc.).

(1) Gap et avant lui P. GrUTzyer avaient déja employé le froid
comme moyen de paralyser les nerfs périphériques.
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Dans Ia plupart des expériences dont je vais exposer les
résultats, la respiration était enregistrée par le procédé qui
consiste & faire respirer 'animal (Lapin) dans une atmos-
phere confinée, dont on inscrit les variations de pression.
(Procédé dit de la boutceille.)

D’un coup de ciseaux j'enléve un lambeaun de peau met-
tant 2 nu les muscles de la nuque. Je disséque ceux-ci au
moyen du thermo-cautére PAQUELIN en seclionnant transver-
salement les différents plans musculaires & partir de la créte
supérieure formée par V'occipital et I'interpariétal, jusque sur
12 membrane occipilo-atloidienne. Un morceau de glace appli-
qué de temps en temps sur la plaie, empéche l'échaunffement
des parties profondes. On est souvent obligé de lier une ou
deux artéres, mais I’opération se fait parfois sans répandre une
goutte de sang. Laissant & présent de c6té le thermo-cauteére, on
nettoie la membrane occipito-alioidienne au moyen de la pince
et du scalpel, puis on U'incise avec précaution et on la réséque
en entier. On met ainsi la moelle allongée & nu dans une
assez grande étendue.

La respiration de I'animal n’a pas jusqu’ici subi de modi-
fications importantes, el elle pourra conserver le méme rythme
pendant longtemps & condition que Pon s’arréte & ce point.
Mais si I’on refroidit la moelle allongée en déposant avec pré-
caution 3 sa surface de petits morceaux de glace, de la gros-
seur d’'un pois et au-dely, en enlevant 'ean de fusion au
moyen de papier a filtre ou d'une trés petile éponge, on verra
au bout de peu de temps les mouvemenis respiratoires se
ralentir notablement. Si l'on a soin de renouveler attentive-
ment les morceaux de glace et de ne jamais laisser au bulbe
le temps de se réchauffer, les mouvements respiratoires
deviennent de moins en moins fréquenis. L'intervalle qui
sépare deux de ces mouvements peut, dans les expériences les
mieux réussies, atteindre frois ou quatre secondes.

Une fois que le refroidissement a atieint un certain degré,
le bulbe résiste énergiquement & une soustraction ultérieure
de calorique. Il semble s'établir au bout de peu de temps un
état d’équilibre entre la quantité de chaleur absorbée par la
fusion de la glace, et celle qui est restituée a la moelle allongée
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par la circulation et par le contact avec les parties profondes,
de sorte qu'on me peut alleindre le degré de refroidissement
qui correspond & la cessalion de l'activité de la moelle allongée.

8i I'on supprime momentanément la glace, et surtout si
Pon soumet la moelle allongée aux rayons directs du soleil ou
a la radiation calorifique du thermo-cautére lenu & une petile
distance, elle se réchauffe en peu d’instants et les mouvements
respiratoires s'accélérent immédiatement. Une nouvelle appli-
cation de glace fait en peu de temps (parfois en moins d’une
demi-minute) disparaitre cette accélération. On peut 3 volonté
ralentir ou précipiter le rythme des mouvements respiratoires,
en faisant allerner 1'action de 1a glace avec celle de la chaleur.
La rapidité de I'effet produit exclut toute idée d’une propa-
gation du refroidissement ou du réchauffement jusqu’aux
parties profondes, telles que les centres spinaux de Lancen-
DORFF.

. On peut atteindre un degré de refroidissement plus éner-
gigue et arriver 3 supprimer complétement les fonclions du
bulbe par I'application directe d’un jet d’éther pulvérisé. La
respiration s’arréte dans ces conditions en quelques (deux i
cing) minutes. Toujours le bulbe conserve son excitabilité
jusqu'aun dernier mouvement respiratoire de 1’animal : sa
section arréte brusquement Ia respiration, & quelque phase de
’action du froid qu’on la pratique.

Quand on fait usage d’éther ou de mélange réfrigérants
plus ou moins irritants, il est préférable de renoncer & metire la
moelle & nu. L'animal est préparé comme il a été dit, mais
on n’incise pas la membrane occipito-atloidienne, qu’on laisse
intacte et sur laquelle on projette le jet d’éther pulvérisé. Dans
ces conditions, il faut beaucoup plus longtemps (10 &
15 minutes par exemple) pour supprimer les fonctions du
bulbe et arréter la respiration. Toutes ces expériences nous
prouvent l'étonnante résistance que présentent les tissus
vivants des animaux & sang chaud, vis-3-vis d’une soustrac-
tion locale de chaleur.

I'ai fait également wusage de mélange réfrigérants
(mélange liquide de neige et de sel présentant une température
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de —15° & —20°) pour agir sur les centres nerveux bulbaires
a travers la membrane occipito-atloidienne.

On voit comme dans les expériences précédentes, les mou-
vementls respiratoires se ralentir graduellement et l'on est
également maftre de les arréter complétement. II suffit d’em-
ployer un mélange 3 température suffisamment basse et de le
renouveler "fréquemment autour de la nugue de Panimal,
pour suspendre ses mouvements respiratoires au bout d'un
temps variant d’un quart d’heure 3 une demi-heure. Si ’ex-
périence a éé bien conduite, on pourra de cette facon tuer
Vanimal par une action locale du froid sans que sa tempéra-
ture générale (prise dans le rectum} ait notablement diminué.
Dans tous ces cas, les derniers mouvements respiratoires de
I'animal sont fortement espacés et assez superficiels; en outre
tous les muscles respiratoires cessent en méme temps leur
action. Le cceur continue encore 3 battre pendant quelque
temps aprés le dernier mouvement respiratoire.

Les partizans des centres spinaux de la respiration objec-
teront peut-8tre que, vu l'énergie et la durée du refroidisse-
ment, celui-ci a pu agir de proche en proche jusmque sur ces
centres, et que la mort est due & l’action exercée par le froid
sur la moelle cervicale et non sur la moelle allongée. 8i cette
explication était réelle, il est certain qu'au moment ol le
froid atteint les centres spinaux, la moelle allongée benucoup
plus exposée qu’eux, devrait & plus forte raison étre paralysée,
et que le centre d’arrét que LanceEnponrr et Brown-SEQUArp
admettent dans le bulbe, serait depuis longtemps hors de
cause. Or I'expérience directe prouve qu’il n’en est rien. Tant
que 'animal respire et jusqu’au dernier moment, la section
du bulbe a pour résultat la suspension immédiate de la res-
piration. Dans le refroidissement progressif qui a pour point
de départ la membrane occipito-atloidienne, Ia région de la
moelle allongée continue done & vivre jusqu’au dernier effort
des centres respiratoires. Ce fait ne me semble guére s’expli-
quer gque dans I’hypothise des centres respiratoires bulbaires.

Fai d’ailleurs répété lexpérience sur des oiseaux (une
Poule et trois Canards), animaux & cou long et étroit, chez
lesquels il est plus facile de délimiter I'action du froid et de
protéger efficacernent les centres spinaux.
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Les résultats sont les mémes que chez le Lapin : ralentis-
sement des mouvements respiratoires par allongerr’lent df'e plus
en plus grand des pauses, puis diminution de lepergle des
mouvements et finalement arrét complet de la respiration.

De ces expériences, je crois pouvoir tirer la conclu;loF
suivante ¢ le refroidissement local des cenlres nerveux Dult-
baires ralentit les mouvements respiratoires et peut les abolir
complétement.

La paralysie du bulbe arréte donc la respiration : d’au;;lre
part nous savons que son excitation directe peut provoquer des
mouvements respiratoires -—— fait que LANGENDOB{*F conc.ede
dailleurs. Ce sont 13 me semble-t-il des preuves péremptoires
de VUexistence d’'une centralisation dans le bulbe des. 1mpul-
sions respiratoires. L’existence de ces centres I‘E’Splff‘ttOlI‘ES
wénéraux n'esi nullement en contradiction avee celle d'autres
r(Dzentres acceseoires, particuliers & cerfains groupes de musclgs
respiratoires (centres spinaux de LANQENDORFF). L-(_es secpn 8
sont d’ordinaire soumis & l'hégémonie des premiers ef dne
peuvent s’en émanciper jusqu’d un certain point que d_ans es
circonstances exceptionnelles (jeunes animaux, empoisonnés
par la strychnine, efc.). N o 1

Quant aux effets respiratoires varies de Uexcitalion ’de la
moelle allongée constatés par LANGENDORFF, potampnent Varrél
de la respiration qui se produit dans certaines circonstances
(animaux empoisonnés par le chloral}, ils me parm,ss?r}t
s’expliquer aussi naturellement que 1?3 effets variés de 1e1§;—
tation du pneumogastrique. I1 suffit d’admettre dan:s ln.mlo.e e
allongée des centres d’inspiration et des centres d e3q_31rat1on,
les dérniers exercant vis-A-vis des premier:%.(et remprogue-
ment) une action d’arrét. Dans les COndIf}OI‘lS ’ordlna}}‘es,
I'action des premiers serait prépondérante, d’olt le’ffet'd ins-
piration que l'on observe le plus souvent par lexcitation
directe de la moelle.

TI. ExXCrraTION DV PNEUMOGASTRIQUE
GHEZ LES ANTMAUX A BULBE REFROIDY

Les effets respiratoires de 1’excitatiop flu 'bout cgntral du
pneumogastrique sont encore anjourd’hui V'objet de Vn’es’ con-
troverses parmi les physiologistes. I?on nombr,e. d expéri-
o teree explicuent les résultats voriés (effets d’inspiration
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ou d’expiration suivant les circonstances — expiration dans
I'empoisonnement par le chloral) que 1’on obtient par 1’exci-
tation du pneumogastrique et ceux qui se produisent dans les
expériences d’insufflation ou de rétraction du poumon (expé-
riences dites de Hering et BrRevEr) en admettant dans ce nerf
deux catégories de fibres respiratoires centripates :

1. Des fibres aboutissant aux centres d’inspiration de la
moelle allongée; leur excitation proveque par voie réflexe les
effets d’inspiration si bien étudiés par RosExtEAL. Ce seraient
ces mémes fibres qui dans les expériences de rétraction pul-
monnire de Herive et BrEUER, interviendraient dans la pro-
duction du tétanos réflexe du diaphragme,.

2. Des fibres aboutissant aux centres d’expiration de la
moelle allongée. Dans la tétanisation du hout central du nerf
vague, les effels d’excitation de ces fibres sont généralemen!
masqués par ceux de Pexcitation des fibres d’inspiration (plus
puissantes ou plus nmombreuses), de sorte que le résulial de
la combinaison produit un réflexe d’inspiration. La disten-
sion mécanique du tissu pulmonaire excite les terminaisons
de ces fibres d’expiration (expériences de HErine et BREUER)
et ¢’est par leur intermédiaire que se produit alors ['arrét
réflexe de la respiration en expiration passive ou aclive.

Cependant RosentHaL — qu’on doit considérer comme
la plus grande autorité dans cette question — n’a cessé de
soutenir que l'excitation électrique du hout central du poeu-
mogastrique cervical ne peut provoquer que des réflexes d’ins-
piration. Toutes les fois qu'on a cru par ce moyen mettre en
lumidre }existence de fibres d’expiration dans ce nerf, on n’a
di ce résultat d’aprés RosEntHAL qu’a des erreurs d’expéri-
mentation : I'excitation électrique ne serait pas dans ces cas
sirictement limitée au nerf vague, mais agirait également
(par actiont unipolaire ou par courants dérivés) sur le nerf
laryngé supérieur, auquel RosentrAL accorde les fibres d’expi-
ration qu’il refuse au pneumogastrique.

Les expériences que j’ai faites pour étudier les effets du
froid sur les centres respiratoires de la moelle allongée, m'ont
fait découvrir un moyen nouveau de metire en lumikre 1’exis-
tence des fibres d’expiration dans le pneumogasirique cer-
vical. 8i 'on excite par 1'électricité le bout central de ce nerf
chez un Lapin dont les centres nerveux bulbaires ont &té
refroidis, de maniére & affaiblir considérablement I'énergie des
mouvements respiratoires, on observe régulidrement un effet
d’expiration (passive d’ordinaire), La respiration s’arréle
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complétement pendant la tétanisation du nerf. 3i 'on emploi_e
des courants forts et si ’on prolonge trop longtemps I'exci-
tation, I’animal ne se remet plus & respirer et meurt. Avec des
couranls plus faibles, la respiration arrétée au début, pourra

Fic. 10. Effets de l’excitation électrique du bout central du pneumo-
gastrigue chez un Lapin & centres respiratoires refroidis.
§ 2 i i dlecl 5t ! 3 inlercalé dans le circuit
ire ligne : Graphique du signal électro-magnétique Marcel DJ_:PB_R in ] : ¢
prix":naire du [?:hariot de pU Bo:s-‘ﬁzv.won’n.c De A er B, excilalion, 2me ligne : .Graphxgue
respiraloire (descendant i I'inspiralion, remontant i T'expiration). De A an_B, mslaératlon
coupde et arrét em expirafiom. 3me ligme : Graphique du temps. Horloge a secondes, —
i lire de gauche a droite.

reprendre quoiqu’on continue l'excitation. Ces effets rappellent
absolument ceux qui se produisent dans le dernier stade de
I'empoisonnement par le chloral {fig. 10).

Le refroidissement du bulbe a donc pour effet de suppri-
mer V'action que le pneumogastrique exerce sur les centres
d’inspiration et de laisser subsister l'influence des fibres qui
se rendent aux centres d’expiration. Une fagon assez simple
de se représenter cette action du froid, ¢’est d’admettre que les
centres d’inspiration sont plus sensibles & un abaissement de
leur température que les centres d’expiration, et résistent moins
longtemps que ces derniers.

TII. EXCITATION DU PNEUMOGASTRIQUE CHEZ LES ANIMAUX
EMPOISONNES PAR LE CHLORAL

Dans une notice présentée d la Classe des sciences de
1’Académie rovale de Belgique dans la séance du 3 février 1879,
j’annoncais que j'avais découvert dans I'empoisonnement par
I’hydrate de chloral un moyen de supprimer « I'action des
fibres inspiratrices du pneumogastrique ou plutdt sans doute
de déprimer Pexcitabilité du centre auquel aboutissent ces
fibres. Le chloral supprimant les fibres d’inspiration, celle
des fibres d’expiration devient prédominante. Chez un animal
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empoisonné par le chloral, on n’observe plus cette diversité
d’effets & Ia suite de I'excitation du bout central du pneumo-
gastrique coupé. Toute excitation du nerf faite dans ces con-
ditions a pour effet de suspendre les mouvements respiratoires,
de produire un arrét en expiration. Il faut pour cela une action
profonde du chloral, I'animal doit &tre non anesthésié mais
réellement empoisonné ».

« G’est dans les quelques minutes qui précedent le dernier
mouvement respiratoire de l'animal qu’on obtient des résul-
tats absolument constants. Toute excitation mécanique, chi-
mique ou électrique arréte Ia respiration en expiration; celle-ci
reprend dés que ’on suspend 'application de I'excitant. Les
résultats oblenus de cette facon présentent un tel degré de
constance, que 'on peut, en ouvrant et en fermant la clef
intercalée dans le circuit électrique, modifier & son gré le
rythme respiratoire de ’animal... Nous sommes ainsi amenés
a considérer dans la moelle allongée un centre d’inspiration
et un centre d’expiration, le chloral agissant pour paralyser
le premier. »

Quelques mois aprés, J. Waener publiait un travail dont
les conclusions, en ce qui concerne I'action du chloral, sont
identiques aux miennes. Cette confirmation de 1’existence des
fibres d’expiration dans le pneumogastrique me semble d’au-
tant plus importante que WaeNer ne parait pas avoir eu con-
naissance de mes recherches au moment ol il publiait les
siennes. CHrIsTIANI et LANGENDORFF se sont prononcés dans le
méme sens que J. WAGNER.

BURgART au contraire, dans des expériences antérieures
aux miennes, avait attribué au chloral une action toute dif-
férente. Les animaux chloralisés n’offriraient dans leurs pneu-
mogastrigques gue des fibres d’inspiration.

Enfin RosenrmaL n’a pu chez les animaux chloralisés
arriver par I'excitation du bout ceniral du pneumogastrique 3
obtenir I"arrét de la respiration : ce résultat négatif le fortifie.
dane la thése qu’il soutient depuis vingt ans, 3 savoir que
I'excitation électrique du pneumogasirique cervical ne peut
atteindre que des fibres d’inspiration. RosentHAL accorde que
chez 1’animal empoisonné par une dose de chloral qu’il con-
sidére comme forte (0.3 ®™=|), les fibres d’inspiration ne
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peuvent plus &tve excitées par D'électricité; mais dans ce cas,
d’aprés lui les fibres d’expiralion se montrent tout aussi
rebelles & la démonstration: en d’autres termes, chez I'animal
chloralisé, lexcitation du bout central du pneumogastrique
ne serait suivi d’aucun effet appréciable du cdté du rythme
respiratoire.

Nous nous trouvons ainsi en présence de trois opinions
que I’on peut résumer de la fagon suivante :

A. Chez V'animal chloralisé, Pexcitation du bout central
du nerf vague produit constamment un effet d’inspiration
{BUuREART) .

B. Chez I’animal chloralisé, Pexcitation du bout central
du nerf vague n'est suivie d’aucun effet (ROSENTHAL).

C. Chez 'animal chloralisé, V'exeitation du bout central
du nerf vague produit constamment un effet d’expiration
(Léon Frepemicq, J. Wacener, CHRISTIAN, LancgenpoRrrr). La
contradiction, je crois, n’est qu'apparenle et Pon peut, en
augmentant progressivement la dose du chloral, obtenir chez
le méme animal successivement 'effet A, Ueffet B et 1effet C.

Conclusion. — Le pneumogastrique cervical contient chez
le Lapin des fibres nerveuses centripdtes d’expiration. L'exci-
tation électrique permet de démontrer leur présence‘chez les
animaux dont les centres respiratoires sont soumis 4 un
refroidissernent énergique ou & l'empoisonnement par 'hy-
drate de chloral.

IV. EXCITATION NATURELLE DES FIBRES D EXPIRATION
DU TRITUMEAU

On sait combien sont nombreux les réflexes respiratoires
qui ont pour point de départ une irritation des terminaisons
sensibles du trijumeau. Un exemple des plus remarqual.)les
nous est fourni par la suspension des mouvements respira-
toires qui suit l'immersion dans I'ean de Dextrémité ‘du
museau (). L’expérience réussit fort bien chez le Lapin :

(*y Je crois cetie expérience nouvelle, je ne I'ai trouvée relatée nuile
A et Qe e Iametemps que la Tespiration s’arréte quand om sub-
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I'animal est trachéotomisé au préalable et respire par la canile
frachéale dans 'appareil qui sert & enregisirer les mouvements
respiratoires. A un certain moment on plenge le bout du
musean dans 'eau : la respiration s’arréle immdédialement. Si
I'itamersion coincide avec la phase d'expiration, celle-ci se pro-
longe : si elle correspond & un mouvement d’inspira-
tion, ce mouvement est coupé et le thorax prend la
position de Dexpiration profonde passive. La suspension

Fie, 11. Lffets respiratoires de 1'aspersion des narines chez le Lapin.
En A aspersion jusqu’a la fin. ! inspiration coupfe et arrét en expiration. Horlogze i

secondes. Om a omis la partie moyenne du graphique d-arrét respiraloire pour diminuer
les dimensions de la gravure.

des mouvements peut se prolonger pendant 5, 10, 15,
20 secondes ou davantage; la respiration reprend ensuite
malgré l'immersion, assez souvent par une inspiration pro-
fonde et prolongée & laquelle font suite un petit nombre de
mouvements plus rapides, puis s’établit un type respiratoire
plus ou moins irrégulier. Si I'on cesse I'immersion, Ia respi-
ration reprend au bout de gquelque temps son rythme normal.

L’aspersion du pourtour des naseaux produit le méme effet

merge compléiement un Lapin, un Chien, etc., mais la suspension de la
respiration est généralement rapportée 4 d’autres causes que celle que je
signale ici. Daprés Paul BerT, les mouvements respirateires s’arrétent
«non point sous Yinfluence d'un avertissement apporté par la cin-
quidme paire comme Brav l'avait prétendu, mais volontairement.
RosenteAL et Farx attribuent l'arrét respiratoire & T'irritation que le
contact de 1’eau exerce sur la peau de la poitrine et du ventre.
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que I'immersion. Un mince filet d’eau {robinet débitant un
litre en 5 minutes) tombant d’une hauteur de quelques centi-
madtres sur les narines du Lapin, suffit & arréter les mouve-
ments respiratoires chaque fois que l'on ouvre le rol’)inet.
L’effet obtenu parait indépendant de la températureﬂde ‘I £au :
j’ai expérimentié avec de l'eau & + 39°, & + 27, +7°, a4 + 2°
et avec de I'eau salée & — 10°

§i 'on excite le bout central du pneumogastrique pen-
dant la suspension respiratoire, on constatera les effets de la
lutte entre Vaction des fibres d’inspiration du pneumogas-
trique et les fibres d’expiration du trijumeau. On pourra dans
certaines circonstances voir se produire une série de mouve-
ments d’inspiration, immédiatement coupés aprés leur pro-
duction.

L'arrt respiratoire qui suit l'immersion des orifices
nasaux dans I'eau joue sans doute un rdle protecteur, en con-
tribuant & empécher V'ean d’entrer dans les voies respiratoires
de ’animal. 8i cette interprétation est exacte, on doit s’attendre
3 trouver ces arrits réflexes beaucoup plus développés encore
chez les animaux plongeurs. En effet, si 1'on place un Canard
respirant par une canule trachéale, sous le robinet ouvert de
la distribution d’eau, de manidre que le filet d’eau tombe sur
le bec et mouille des orifices nasaux, on verra la respiration
g'arréter complétement pendant un temps extrémement long,
8, 10, 12 minutes et au dela. Finalement, 1orsqu§ Ie Canard est
% moitié asphyxié, le besoin de respirer _de\nent tellement
jmpérienx qu'il surmonte I'action suspensive provenant de‘s
terminaisons sensibles du trijumeau et l'animal se remet a
respirer. 1l en est de méme si I'on interrompt 1’aspelfsion du
bec. -

Excitation du pneumogastrique
chez le Lapin empoisonné par CO, (%)

Les physiologistes qui se sonl occupés des effets de 1’exci-
tation du bout central du pneumogastrique sur les mouve-

/1N Txirait des Archives de Biologie, 1884, V, 573-579.
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ments respiratoires du Lapin el du Chien, sont arrivés 3 des
résultats peu concordants. Le plus petit nombre admet que
Iexcitation produif toujours par voie réflexe un arrét de
Ia respiration en expirafion. Au contraire, pour RosenTHAL et
bon nombre de physiologistes allemands, 1'excitation élec-
trique ne peut atteindre dans le pneumogastrique, que des
fibres centripetes se rendant aux centres d’inspiraiion.

Enfin, un certain nombre d’'expérimentateurs (au nombre
desquels je me trouve), ont obtenu a la suite de l'irritation
du bout central du pneumogastrique, tantdt un effet d’inspi-
ration réflexe (c’est le cas le plus fréquent); tantdt un effet
d’expiration. Ils expliquent cette variété d’effets, en admettant
que le tronc du pneumogasirique cervical contient deux caté-
gories de fibres pouvant donner naissance & des réflexes res-
piratoires. Les fibres les plus nombreuses (ou les plus
excitables) agiraient sur les cenires d’inspiration; les moins
puissantes aboutiraient aux centres d’ezpiration (*).

Il a été jusqu’ici impossible d’isoler anatomiquement ces
deux catégories de fibres du pneumogastrique : mais celie
dissection que le scalpel est incapable d’exécuter, nous pou-
vons le demander 3 'analyse toxicologique.

Jai montré, il y a plusieurs années (*), que 'hydrate de
chloral paralyse les fibres d’inspiration du pneumogastrique
{ou plutdt sans doute, déprime P'excitabilité des cellules ner-
veuses centrales auxquelles ces fibres nerveuses aboutissent);
tandis que les fibres d’expiration continuent & fonctionner et
restent accessibles & l'excitation électrique.

Comme je I'ai développé dans un travail spécialement
consacré & cel objet (), je crois que le résultat négatif obtenu
par RoseNxTHAL tient & ce que ce physiologiste a expérimenté
au moyen de doses trop faibles de chloral.

Malheureusement le stade de l'empoisonnement pendant
lequel Yexpérience donne des résultats constants, n’est pas tou-

(1) On peut cifer & 1'appui de cette maniére de veir les expériences
de Barver et Herive sur Vinsufflation et la rétraction du poumon, expé-
riences dont les résultats ont €1¢ confirmés de différents coétés.

{*) Bulletin de U'Acad. royale de Belgique, avril 187%.

(M Arehiv far Anafomie und Physiologie (Physiol. Abt.), 1882,
p. 51, Jubelband. (Travail reproduit en partie, ci-dessus, v. p. 90 de ce
recueil
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jours de longue durée et 'animal meurt parfois précisément
pendant une des périodes d’excitation du pneumogasirique.

Le mé&me reproche peut étre adressé 34 un autre moyen
que j’ai signalé pour meltre en lumiére Uexistence des fibres
d’expiration dans le pneumogastrique cervical, et qui con-

siste & refroidir énergiquement la région de la moelle allongée.

II était donc désirable de posséder un agent d'un manie-
ment plus commode que I'hydrate de chloral ou le refroidisse-
ment du bulbe, et produisant la méme action sur la respiration,
Cet agent je crois 'avoir trouvé dans 'anhydride carbonigque.

L’empoisonnement par CO,, quand il est poussé suffisam-
ment loin (remplacer 1'azote de 'air respiré par CO,}, pro-
duit exactement les mémes effets sur la respiration, que
Pempoisonnement par le chloral ou le refroidissement du
bulbe. Le rythme respiratoire se modifie profondément; les
mouvements d’inspiration perdent en amplitude et surtout
en fréquence. Chagque mouvement est séparé du suivant par
une pause dont la durée peut atteindre plusieurs secondes.

Coupons & ce moment le pneumogastrique, et excitons le

bout central du ner{ par l'électricité; nous obtiendrons cons- .

tamment un effet d’expiralion, c’est-d-dire que la respiration
‘e suspend momentanément.

Voici comment est conduite l'expérience : on introduit
dans un grand sac de caoutchouc une dizaine de litres d’oxy-
géne et deux fois autant de CO., en tout environ trente litres.

3i I'on empleie 30 litres de gaz, on pourra prolonger
PUexpérience pendant 15, 20, 30 minutes et méme davaniage
sans que la composition chimigue du mélange se trouve nota-
blement altérée par le fait de la respiration de I'animal. Une
analyse sommaire du gaz de 'appareil est d’ailleurs faite au
début et & la fin de chaque expérience.

Toutes les expériences ont été faites sur le Lapin. L’animal
trachéotomisé relié au réservoir gazeux par l'intermédiaire
de flacons laveurs et de tubes de caoutchouc, ne tarde pas,
aprés une courte peéricde d'excitation, a4 présenter une anes-
thésie compléte. On peut alors préparer tout & 1’aise un des
pneumogastriques et le tenir prét pour 'excitation.
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Jenregisire les mouvements respiratoires sur le cylindre
enfumé du kymographe de Lupwic au moyen d’une sonde
wsophagienne glissée jusque dans In poilrine et relide & un

-

tambour 2 levier de MaRrEY.

Tout étant disposé comme il vient d’&tre dit, il suffil
d’atlendre que I'empoisonnement par CO, ait atteint le stade
ol la respiration se trouve profondément affaiblie et ralentie.
Toute excitation suffisante du pneumogastrique produit alors
un arrél complet de la respiralion, c¢’est-d-dire une expiration
passive. On a dans la plupart des cas tout le loisir de répéter
un grand nombre de fois 1'expérience. Je ne m’étendrai pas
longuement sur la description de ces arréts respiratoires, Ils
sont en toul semblables & cenx que j’ai signalés dans ’empoi-
sonnement par le chloral.

Tajouterai que 'expérience a ét6 répéide un assez grand
nombre de fois, en prenant les précautions voulues pour metire
hors de cause le nerf laryngé supérieur. Le pneumogastrique
était isolé sur une longueur de plusieurs centimdtres. Le bout
central coupé, retiré hors de la plaie du cou, reposait sur les
électrodes excitatrices, de manidre 3 offrir enlre le cou du
Lapin et les électrodes, une portion suspendue en Vair faisant
pont en quelque sorte. J'ai toujours cherché i exciter le nert
dans une portion aussi éloignée que possible du cou de 1’ani-
mal et & éviter Tes courants trop forts. A diverses reprises j’ai
eu recours & un procédé indiqué par Excermans pour se
mettre & l'abri des excitations unipolaires, et qui consiste &
relier P'électrode inférieure i Ia conduite de gaz par un gros
fil métallique. Enfin je puis affirmer que les pattes galvanos-
copiques munies de leur nerf, fraichement préparées et pla-
cées i la surface des tissus du cou, dans le voisinage immédiat
du bout central du pneumogastrique, ne montrérent pas la
moindre secousse.
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Sur la circulation céphalique croisée, ou échange
de sang carotidien entre deux animaux (%)

Je prends deux Chiens ou deux trés grands Lapins A et B,
convenablement anesthésiés. Sur tous deux, je lie les ver-
téhrales et je prépare les carotides, Sur tous deux, Vune des
carotides, celle de droite, par exemple, est coupée en travers;
puis je relie le bout central, cardiaque, de la carotide droite
du Lapin A, avec le bout périphérique ou céphalique de la
carotide droite du Lapin B, au moyen d’un court tube de
verre effilé en canule 4 ses deux extrémités, et rempli au préa-
lable de la soluticn physiclogique (NaCI & 0.9 p. 100). Un
second fube établit pareillement la communication entre le
bout central de la carotide droite de B et le bout périphérique
de la carotide de A. La carotide gauche est ensuite liée chez
les deux Lapins.

Dans ces conditions, la tete du Lapin A ne regoit que
du sang venant du corps de B, et la téte du Lapin B ne recoit
plus que du sang venant de A, Il v a chez les deux animaux
échange de sang carotidien ou circulation céphalique croisée
par les canules placées dans les deux carotides droites.

Les animaux supportent parfaitement cette opération et
ne présentent ancun trouble des mouvements respiratoires, ni
des battemenis du .coeur. L'expérience pourra tre prolongée
d’autant plus longtemps que les canules de verre qui relient
les artéres seront plus larges et plus courtes, ce qui retarde la
coagulation du sang dans leur intérieur. Il arrivera cependant
un moment ol cet accident se produira fatalement, entrat-
nant comme conséquence 'arrét de la circulation commune et
I"obstruction du dernier gros vaisseau nourricier de la téte.

Les Lapins ne survivent généralement pas a celte obli-
tération et meurent en présentant les symptomes de 1’anémie
aigué du cerveau, c’est-d-dire les phénomenes de dyspnée et
de convulsions décrits pour Ja premidre fois par Kussmavw et
Texzxgr. Chez les Chiens, au contraire, il v a de larges anas-
tormoses entre les vaisseaux encéphaliques et les vaisseaux
spinaux : aussi Poblitération simultanée des vertébrales et des
carotides n'arréte pas Ia circulation encéphalique et ne pré-

(1) Extrait du Bulletin de l'Académie rovale de Belgique, 1887,
3° série, tome XIII, n° 4, p. 417 et de Archives de Biologie, 1890, tome X,
p. 127.
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sente pas les mémes dangers que chez le Lapin. Le fait a é&té
signalé depuis longtemps.

Mais reprenons nos animaux au début de 1’expérience,
¢’est-d-dire alors que la circulation commune fonctionne nor-
malement, sans formation de caillots dans les canules. A ce
moment, les deux Lapins & circulation céphalique croisée per-
mettent de réaliser une expérience que je considere comme
tres importante au point de vue de la théorie de la respiration.

Si l'on cherche & produire de la dyspnée chez le Lapin A
par l'un des moyens usuels (oblitération compléte ou partielle
de la trachée, respiration d'un mélange gazeux pauvre en O,
ou riche en CO,), c’est B, l'autre Lapin, celui dont la téte
recoit le sang de A, qui présentera les symptdmes de la
dyspnée (mouvements respiratoires exagérés, profonds; expi-
rations actives pouvant dégénérer en convulsions, ete.), tandis
que A pourra, tout au moins au début, présenter plutdt une
tendance & 'apnée, c’est-a-dire une d1m1nut1on dans 'ampli-
tude des mouvements respiratoires.

Ces faits trouvent une explication des plus salisfaisantes,
si 'on se place au point de vue de la théorie de RosenTmAL sur
lIa régulation des mouvements respiratoires.

Les muscles respiratoires regoivent, comme on sait, leurs
impulsions motrices de centres nerveux situés dans la moelle
allongée (nceud vital de Froumens, cenfres respiratoires).
RosexTEAL admet que le degré d’activité de ces centres et
Vénergie de la ventilation pulmonaire qui en est la consé-
quence, sont réglés & chaque instant par les besoins respira-
toires de 'organisme; et que ¢’est la qualité du sang (teneur
en O et en CO,) qui circule dans la moelle allongée, qui sert
ici de régulateur : excitation exagérée des centres respiratoires
(dyspnée), quand il ¥ a pénurie d’oxygéne ou exces de CO,
dans le sang qui baigne la moelle allongée, ralentissement ou
arrét momentané de la respiration (apnée), quand il y a exces
d’oxygene ou déficit de CO, dans le sang de la circulation
céphalique; enfin respiration ordinaire ou eupnée, quand il v a
une proportion moyenne de CO, et d'0O dans le sang artériel
de la téte.

Appliquons ces données & l'interprétation de notre expé-
rience de circulation croisée. Au moment ol I'on ferme la
trachée du Lapin A, D'air qui reste dans ses poumons se vicie
en peu d’instants et le sang veineux qui revient aux poumons
ne peut plus s’y charger d’oxygéne ni s’y débarrasser de son
exebs de OO Clect 1e eano veinenly nen reviviBée non artdras.
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lisé, que le coeur lance ensuite dans tout le corps de A, sauf la
18te, qui recoit du sang normal venant de B. Les centres res-
piratoires de A, étant convenablement nourris et fournis de
gaz viviliant, ignorent la pénurie d’oxygéne du reste du corps,
et n’interviennent pas pour la corriger; le Lapin A ne montre
aucun signe de dyspnée.

Chez le Lapin B, au contraire, les centres respiratoires et
la télte entitre regoivent du sang noir, veineux, venant de la
carotide de A; ils réagissent immmédiatement comme si tout
I'organisme de B était menacé d’asphyxie, en exagérant les
mouvements respiratoires du thorax. Le Lapin B présentera
donc un accés de dyspnée, quoique tout le corps, sauf la téte,
regoive un sang artériel suroxygéné par les efforts respiratoires
exagérés du thorax.

.On peut donc modifier & volonté le rythme et le type des
mouverments respiratoires en agissant uniquement sur la
composition du sang qui circule dans la téte d’un animal. En
effet, le seul lien physiologique qui existe entre la tdle du
Lapin B et le corps du Lapin A est constitué par le sang qui
circule dans les canules de verre qui relient les deux animaux

L’expérience telle que je viens de la décrire me parait
donner une démonstration simple et élégante de la théorie de
RoseNTHAL, qui voit dans la composition du sang qui circule
dans la téte le régulateur des mouvements respiratoires. Cette
théorie a eu la fortune assez commune d’avoir été acceptée
presque sans discussion pendant fort longtemps, et d’étre,
depuis plusieurs années, combattue avec acharnement par
plusieurs des physiologistes qui se sont oecupés de l'innerva-
tion de la respiration (HorpEe-SEYLER, MarcikwALD, Mosso, ete.).

Sur la cause de I'apnée (*)

§ 1. LA THEORIE CHIMIQUE ET LA THEORIE NERVEUSE DE L'APNEE

Les expériences de RosentmaL ont montré que le degré
d’activité des cenires respiratoires, et 1’énergie de la ventilation
pulmonaire qui en est la conséquence, sont réglés, & chaque
instant, par les besoine respiratoires de l'organisme, et que
¢’est la gqualité du sang gui circule dans la moelle allongée,
qui sert ici de régulateur. D'aprés Rosentan, le stimulus,

(1) Extrait du Bulletin de la Classe des sciences de U'Académie royale
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sous I'influence duquel les centres respiratoires de la moelle
allongée fonctionnent, doit &tre cherché dans un certain degré
de vénosité du sang qui les baigne.

Ainsi, toule cause tendant i exagérer la vénosité du sang,
augmentera 'excitation des centres respiratoires, d’olt une
ventilation pulmonaire plus énergique (dyspnée). Inverse-
ment, si le sang qui baigne la moelle allongée est trop arté-
rialisé (comme c’est le cas par exemple lorsqu’on pratique
pendant quelques instants la respiration artificielle, en ayant
soin de ventiler énergiquement le poumon), le stimulus phy-
siologique des centres respiratoires faisant défaunt, ceux-ci sus-
pendent leur action et l'animal cesse momentanément de
respirer : il est 3 I'état d’apnée. Mais si I'on cesse les insuffla-
tions, le sang reprend hientdt de lui-méme son degré normal
de vénosité, et les mouvements respiratoires se rétablissent,
d’abord faibles et presque imperceptibles, puis ils reprennent
peu & peu leur énergie normale (eupnée}. :

RosenTHAL et les physiologistes qui ont accepté ses idées
sur la théorie du fonctionnement des centres respiratoires,
attachent une importance capitale & la teneur du sang en
oxygéne dans la production de 1’apnée. Les objections faites
par Paul Hering, Hopre-Seyrer et d’autres 3 la théorie chi-
mique de l'apnée, portaient précisément sur la proportion
d’oxygéne contenue dans le sang dans les états d’eupnée et
d’apnée. Hopre-SeyLER affirmait que le sang artériel est déja,
4 I’état normal, fréquemment 3 peu prés saturé d'oxygéne, au
moins en ce qui concerne 'oxygéne fixé sur I'hémoglobine, et
que par conséquent la ventilation pulmonaire la plus éner-
gique ne pouvait guére angmenter cette saturation. Paul Herwe
avait trouvé que le sang artériel du Chat ne contient, pendant
I’apnée, pas plus d'oxygéne (méme moins) que chez les ani-
maux respirant normalement,

PrLiiGER, soupgonnant quelque erreur dans les expé-
riences de P. Hering fit reprendre la question dans son labo-
ratoire. Aug. Ewarp démontra, sous sa direction, que le sang
artériel du Chien est, pendant I'apnée, toujours un peu plus
riche en oxygéne (0,1 3 0,9 % d’oxygéne en plus) qu’immé-
diatement avant ou aprés 'apnée. Le sang apnoique est & peu
prés saturé d’oxygéne pour la tension que ce gaz posséde dans
I'air atmosphérique.

Mais s'il suffit d’augmenter de quelques pour cent la ten-
sion de 'oxygéne dans le sang pour provoquer l'apnée, HoppE-
SevyLe®n trouve inexplicahle gue 1'apnée ne s’élablisse Dasw
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d’emblée, au moins temporairement, lorsqu’on passe brus-
quement & la respiration d’oxygine pur ou & celle d’air com-
primé. J'ai montré moi-méme (1), par des expériences d’aéro-
tonometre, que, sous I'influence de la respiration de mélanges
gazeux riches en oxygéne, la tension de ce gaz peut atteindre
70 % d’une atmosphire dans le sang artériel du Chien, sans
que I'animal montre de 'apnée. Tout au plus sa respiration
est-elle un peu ralentie. Je crois donc pouvoir conclure, avec
Horpr-SeYLER, que 'augmentation de la tension de Poxygene
du sang doit étre un factenr insignifiant dans la production de
I'apnée.

Citons aussi parmi les adversaires de la théorie chimique
de l'apnée : Brown-S£quarp, MarcewarLo, Mosso. Pour eux,
la régulation normale de la respiration et I'explication de
I'apnée n’ont rien & voir avee les gaz du sang. La théorie ner-
veuse de 'apnée attribue la cessation de la respiration & une
inhibition réflexe des centres respiratoires, ayant pour point
de départ D’excitation des nerfs sensibles, notamment ceux
du poumon. Je me permets de renvoyer, pour Thistorique
détaillé de la controverse concernant les deux théories de
V'apnée, et la bibliographie de la question, & mon article :
Apnée paru dans le Dictionnaire de Physiologie de Charles
Ricmer (vol. I, 630, 1895).

§ II. L'APNEE PAR VENTILATION PULMONAITRE

EST DUE A LA SURARTERIALISATION DU BANG

QUI CIRCULE DANS La TATE COMME LE PROUVE
L'EXPERIENCE DE CIRCULATION CROISEE

Les adversaires de la théorie chimique de Papnée ont
beaucoup insisté sur le fait que la distension mécanique du
poumon, inséparable de toute expérience de respiration arti-
ficielle, est par elle-méme une cause d’arrét par inhibition de
la respiration (excitation des fibres réflexes d’expiration de
Herme et Breuer), arrét qui simule 1’apnée. 1ls ont montré
que la suspension de la respiration, par ventilation énergique
des poumons, ne s’obtenait plus du tout ou trés difficilement,
apres la double section des pneumogastriques. On a, me semble-
t-il, abusé de I'argument. Sil’on a quelque peine, dans ces con-
ditions, & produire I'apnée chez le Lapin, 'expérience réussit au

(*) Léon Frepericq, Ueber die Tension des Sauerstoffes im arteriellen
Peptonblut bei Erhdhung derselben in der eingeathmeten Luft (Central-
bl.-f. Physiol., p. 34, 1894).

A S T
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contraire {res bien chez le Chien, malgré la double vagotomie.
D’ailleurs, BreveTzEY a pu réaliser I'apnée chez un oisean, sans
mettre en mouvement la cage thoracigue, au moyen dun
courant d’air continu traversant les voies respiratoires.

J'ai, de mon ¢61é, réussi 3 mettre le Chien en état d’apnée,
en évitant toute action mécanique intéressant les poumons ou
la cage thoracique. J'ai utilisé dans ce but l'expérience de
circulation céphalique croisée que j’ai décrite en 1887 (%),

L’expérience, telle que je viens de la décrire, résoud donc la
question en faveur de la théorie chimigue de I'apnée (fig. 12).

..R_A&q..

F1e. 12. Graphiques respiratoires pris au moyen de deux pneumographes
de Knoll, chez deux Chiens A et B, pendant une expérience de circula-
tion céphalique croisée,

Le Chien A, dont la téie me regoit que du sang noir venant du ironc de B, a une respiration
dyspnéique (le pneumographe de A est au minimum de sensibilité). Le trone de A
eavoie dans la féte de B un sang d'un rouge vermeil : aussi B est en é&at d’apnée
permanenie. Chaque fois que 'on pratique la respiration artificielle ches B, le sang que
le tronc de B envoie dans la tdte de A devient rouge et A cesse de respirer (apnée).
La figure monbre irois de ces arréts respiraloires provoqués chez A par l'arrivée da
sang rouge vepant de B. Si I'on _prolonge un peu lexpérience de respiration artificiells,
A restera en élat d'apnée, mais B se remetira i respirer.

§ ITI. L'APNEE PAR SURARTERIALISATION DU SANG N EST PAS DUE
A UNE AUGMENTATION DE TENSION DE L OXYGENE
MAIS DOIT ETRE EXPLIQUEE PAR LA DIMINUTION
pE TENSION DE CO, (REDGITE AU MOINS DE MOITIE)

L’apnée par ventilation pulmonaire est donc bien due i
la surartérialisation du sang. Deux facteurs pourraient étre

(*) Léon Freperice, Sur la circulation céphalique croisée, ou échange
de sang carotidien entre deur animeur (Arch. de Biol., X, p. 127, aussi
dans Trev. Labor., Lidge, t. I, p. 1, 1889-1890). Voir note précédente,

- 12 Ar mm mmae T
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invoqués ici : 'augmentation de 1'oxygéne ou la diminution
de l'acide carbonique da sang artériel. J’ai montré, par mes
expériences d’aérotonometre, que nous ne pouvons faire jouer
a une augmentation de la tension de 1'oxygéne du sang le
rdle propondcmnl dans Ia production de I'apnée. Il ne nous
reste donc qu’d examiner la part que peut y prendre la dimi-
nution de 'acide carbonique du sang, dont 1a plupart des expé-
rimentateurs paraissent avoir fait abstraction.

La premiere question que nous devons nous poser est
celle-ci : la tension de I'acide carbonique, ou sa proportion
absolue, dans le sang qui baigne les cenitres respiraloires, est-
elle diminuée d'une fagon suffisante pendant I'apnée, pour
expliquer la cessation du fonclionnement de ces centres?

Pour répondre & cette question, j'ai déterminé, au moven
de 1'aérotoniomeire, la tension de CO, dans le sang artériel du
Chien, pendant l'apnée, pour la comparer & la méme tension
pendant la respiration normale. [Pour la description de 1'aé-
rotonometre, et le procédé d’analyse des gaz, au movyen des
pipettes et burettes de Hevprr modifiées, voir mon travail (1).]

Mes expériences ont été failes sur des Chiens de 10 i
25 kilogrammes, qui avaient re¢u; en injection intraveineuse,
20 centigrammes de propetone GrueBLER par kilogramme
d’animal (*). Durée de chaque expérience d’aérotonomatre :
vingt minutes (temps suffisant pour atteindre 1'équilibre de
tension, quand il s’agit de CO, du sang artériel. Au début de
Uexpérience, 'aérotonometre est rempli d’air atmosphérique
ordinaire).

Les expériences d’apnée alternent autant que possible avec
les expériences de respiration ordinaire, A intervalles assez
courts (dix minutes d’intervalle, par exemple). L’apnée était
obtenue en faisant la respiration artificielle, au moyen d’un
soufflet, md par le pied d’un aide. L’air servant & la respira-
fion art1f1c1elle était chauffé, en traversant un tube métallique,
sous lequel briilaient deux forts becs de Bunsen. La iempéra-
ture de 'animal était d'ailleurs conirdlée par un thermometre

{*) Sur la tension des gaz du sang artériel et la théoric des dchanges
guzenx de la respiration pulmonaire (Arch. de Biol., t. XIV, p. 105,
aussi dans Trav. Lab., Lidge, t. V, pp. 44-58, 1853-1895),

(M) Malheureusement, il est indispensable, dans les expériences faites
avec 'aérotonomeire, @'opérer sur des animaux dont le sang a été rendu
incoagulable par une injection intraveineuse de propeptone, circonstance
qui modifie les conditions d’abserption de CO, du sang, comme l'ant
montré les travaux de Lamoussk, de Bracwstemy el de Gfummq
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placé dans le rectum. L'aérotonométre éiait maintenu i la
méme température que l'animal, c’est-d-dire & 38 environ.
Voici les chiffres trouvés :

Tension de CO, dans le sang artériel du Chien,
en centiégmes d'atmosphére

A, — Chiens peptonisés It — Chiens peptonisés
respirant librement, pendant 1'apnde,
Chien f e e ... Re’ L L —
S | s ST S —
— ur ... ... 296 0 0 L. e
S ) 2 Y & S —_
e T ¥ § S —
— Vi 36 . -
— VI . 3.9 —
— VI, 2.85 —
— IX 1.7 —
— X 4.0 —
— NI . 3,9 e
— XII. 4,5 1,39
2,13 0,71
—  XuI. 4,0 1,2
3,67 1.05
—  XIV. 1,37

La temsion de CO,, qui dépasse en moyenne 3 % d’une
atmosphére chez le Chien peptonisé respirant librement, tombe
4 moins de la moitié pendant I'apnée.

Fai déterminé également, sur deux Chiens, la proportion
absolue de CO, conteriue dans le sang artériel pendant 1’apnée
(extraction des gaz du sang par la pompe 4 mercure}. Tci il
n’est pas nécessaire d’'emplover la propepltone, puisqu’il n'y
a pas lieu de supprimer la coagulabilité du sang.

Voici les chiffres trouvés :

Cent volumes de sang conliennent chez le Chien
non peptonisé :

A, — Pendant la respiration evdinaire. B. — Pendant I'apnée.
Vol. CO% Vel ©O?
Chiens 4 . . . . . . . . . . . . . 25,4
Chiens B . . . 488 . . . . . . . . 9963
a5 .o 31.8
o 29,9

Ces chiffres sont un peu plus élevés.que ceux qu'EwaLp

a publiés. II avait trouvé pendant I'apnée : 15,6, 17,4, 13,1,
2,9, 144 et 6,5 cmn® de CO; % dans le sang artériel contre
334 32,4, 28,3, 35,1 et 26,35 de CO, % pendant la respl-

ration normale.
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Comme on le voit, la tension de CO,, de méme que Ia
proportion absolue de ce gaz dans le sang artériel sont nota-
blement diminuées, sous l'influence d’une ventilation
énergique des poumons. Clest & cette diminution de la ten-
sion de CO, qu’il faut attribuer la cessation des mouvements
respiratoires pendant 1’apnée, puisque nous ne pouvons la

2

rapporter & 'augmentation de 1'oxygne.

. . . . - . . . . - . - - . .

§ V. ConcLusions

Il existe une apnée vrale, due i Ia surartérialisation du
sang, comme le montrent les expériences de circulation cépha-
lique croisée,

Cette apnée correspond & une augmentation si faible de
la tension de 'oxygéne du sang, qu’il est impossible de 1’at-
tribuer 3 cetle augrnentation.

On peut d’ailleurs par la respiration de mélange gazeux
riche en oxygéne, doubler, tripler, etc., la tension de ce gaz
dans le sang artériel, sans provoquer 'apnée,

Il est bien plus rationnel d’attribuer 1’apnée 3 la dimi-
nution de CO,, diminution trés marquée et portant sur la
proportion absolue de ce gaz (diminuée parfois de moitié),
ainsi que sur sa tension dans le sang artériel {également dimi-
nuée au moins de moitié),

3. REGULATION THERMIQUE

En 1882, année d’une rare fécondité, Léon FRrepErIicQ a
consacré un long mémoire & la régulation thermique des ani-
mauz & sang chand. Il y décrivait deux oxygénographes ori-
ginaur qui ont servi de modéle ¢ F. G. Benepict pour lo
construction des appareils destinés & la mesure du métabo-
lisme de base, et gui sont & U'heure actuelle d’usage courant
au laboratoire et en clinique

Léon FrEpERICQ v démonire qu'il existe pour les homéo-
thermes une température extérieure optimaele {de 20 & 23°
chez le cobaye d’aprés Ansiaux, éléve de L. FreEpeERIC)} ot ln
consommation d’oxygéne est la plus basse; ¢’est la définition
de In « neulralité thermique », de la lempérature ot Uorga-

REGULATION THERMIQUE 115

nisme ne doit faire aucun effori de thermogenése ou de ther-
molyse. _

Le repos, le jetine et la neutralité thermigque sont les frois
conditions essenticlles pour la mesure correcte du métabolisme
dit de base.

Malheurensement Léon Freverico publia ce travail fon-
damental duns les Archives de Biologie qui n’élaient guére
lues par les physiologistes. C'est pourquoi il décida de repu-
blier, en 1913, dans ses Archives internationales de Physio-
logie, les conclusions el les figures les plus importantes de ces
recherches.

Sur la régulation de la température
chez les animaux & sang chaud (%)

Jai publié en 1882, dans le volume III, pp. 687-804 des
Archives de Biologie, un long mémoire sur La régulation de
la température chez les animauz & sang chaud. Ce travail a
passé presque inaper¢u (), en partie, sans doute, parce qu’il
était publié dans un périodique consacré surtout & des travaux
de morphologie.

Le désir de voir soumetire & la critique le point de vue
que j'ai défendu dans ce travail, m’engage & en reproduire

ici les conclusions.

*
£

Nous pouvons considérer comme -normale, comme
agréable, une température de + 18° agissant sur 'homme
habillé ou sur les Mammiféres recouverts de leur fourrure
naturelle. A ce degré de chaleur extérieure, les appareils régu-
liteurs de la chaleur animale n’ont pas besoin de fonctionner,
car I'organisme perd alors exactement autant de chaleur qu’il
en produit. Mais dés que la température extérieure monte ou
descend mnotablement, il n'en est plus ainsi; et la constance

(1) Exirait des Arch. internai, Physiol., 1813, XIII, 353.

{*y Ainsi TreErsTEDT, I'auteur estimé du dernier exposé détaillé de nos
connaissances sur la chaleur animale (Die Produktion ven Wirme und
Wirmeaushalt dans WinterstEy, Handbuch der vergleichenden Physio-
logie, 1910, 111, 1-104), ne mentionne ce travail ni dans le {exte, ni dans
une liste biblicgraphique comprenant plus de 300 numéres; seul
Maraias Dovar, dans son Traité de Physiologie, avait exposé et adopié le
point de vue que jai-défendu dans ce travail,
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de la température interne serait menacée, si des appareils
régulateurs n’entraient en jeu, destinés a contrebalancer les
causges d’échauffement ou de refroidissement.

J’ai insisté sur le fait que la luite conlre le chaud n’est
pas la contrepartie exacte de la lulte conire le froid et que
Ion a tort de confondre dans une méme étade le fonction-
nement des mécanismes nerveux ou autres, chargés de com-
battre les causes d’échauffement et de ceux qui doivent
combattre le froid.

En effet, les causes de refroidissement siégent toujours en
dehors de nous et ne peuvent agir sur Uorganisme que par
notre principale surface d’échange avec le monde extérieur,
la peau. C’est en excitant les terminaisons cutanées des nerfs
thermigques, que le froid extérieur met en jeu, par voie exclu-
sivement réfleze, les mécanismes nerveux qui doivent, par
des innervations centrifuges, provoquer dans les muscles une
augmentation de Ia production de chaleur et assurer, au nivean
de la peau, une diminution dans les perfes de chaleur, par
restriction locale de la circulation. Les nerfs de la peau sont
ainsi les gardiens fidéles de la seule porte d’entrée du froid.
Leur intervention est préventive : elle empéche complétement
la pénétration du froid extérieur. Aussi la régulation thez-
mique est-elle d’une efficacité parfaite contre le froid. Si nous
comparons notre température interne hivernale, ou celle des
explorateurs des régions polaires avec mnotre température
interne du printemps, nous ne constafons aucune différence.

Tl en va tout autrement dans la lutte de I’organisme contre
le chaud. Les nerfs cutanés ne peuvent faire fonction de gar-
diens, chargés d’empécher la chaleur extérieure d’envahir
I'organisme, par la bonne raison que l'ennemi, ¢’est-2-dire
la chaleur, est déja dans la place qu’il ¢’agit de défendre. En
effet, & l'inverse des causes de refroidissement, les causes
d’échauffement ne viennent pas du dehors, mais siégent d’or-
dinaire 3 lintérieur méme de notre corps. Il est bien rare
que la température extérieure s’éleve au-dessus de + 37°
+ 88, qui est la température de nos organes infernes. Cela
n’arrive dans nos climats qu'une ou deux fois par sicle.
Lorsque notre température interne tend A s’élever, c’est dans
Vimmense majorité des cas, parce qu’il y a production exa-
gérée de chaleur dans nos organes iniernes, comme cest le
cas dans les mouvements musculaires violents et lors de la
digestion d’un repas copieux, ou parce que 1a chaleur, fabri-

,
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s’échapper au-dehors assez vite, au fur et & mesure de sa pro-
duction. Il suffit pour cela que la température du milieu
extérieur atteigne ou dépasse + 20°

Dans tous ces cas, le premier phénoméne que l'on observe,
c’est une rupture de notre équilibre thermigue, une augmen-
tation de température de nos organes internes de 2 & 3 dixizmes
de degré ou davantage (chaleurs de 1'été, séjour dans les pays
chauds). Alors seulement les centres nerveux compensateurs,
impressionnés directement par I’augmentation de leur propre
température, entrent en jeu pour provoquer, par voie auto-
matique, la séerétion des glandes sudoripares, ainsi que la
vaso-dilatation cutanée (et chez certains animaux la polypnée
thermique). L'intervention du systéme nerveux est ici cura-
tive et mon préventive, comme c’était le cas lorsqu’il s’agissait
de combattre le froid.

La lutte contre le chaud est donc accompagnée d’une
Jégire augmentation de la température interne : de plus elle
ne met en jeu gque augmentation des pertes de chaleur. La
ressource consistant 3 diminuer la production de chaleur fait
ici défaut a l'organisme.

*
® %

Donnons quelques détails sur les méthodes employées
dans ces recherches.

A. LUTTE CONTRE LE FROID

1° Augmentolion de la production de chaleur. — Pour
que le froid provogue l'augmentation corapensatrice de la
thermogengse, il Taut de toute nécessité qu’il soit appliqué aux
nerfs sensibles de la peau.

Le froid agissant par une autre voie (applications locales
de glace sur la téte du Lapin ou sur la moelle allongée mise a
nu, refroidissement chez '’homme par la voie pulmonaire dans
le cas de respiration d’air trés froid, refroidissement par la
voie stomacale par ingestion de glace ou par circulation d’eau
froide dans l'estomac d’un Chien porteur d'une fistule gas-
trique) ne produit pas les mémes effets excitateurs sur la
thermogenése.

T'ai utilisé pour ces expériences la méthode calorimeétrique
directe (calorimetre A air p’Amsonvar modifié) et la méthode
indirecte du dosage de Voxygéne. Je donne ci-contre, le cro-

By

quis des appareils destinés & doser I'oxygeéne.
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Je me permets de recommander I'oxygénographe comme
appareil de démonstration, tant pour les expériences de cours,
que pour les exercices
pratiques & faire exécu-

"~ ter par les étudiants.

2° Restriction des
pertes de chaleur par
vaso-constriction  cuta-
née. — Mémes ohserva-
o tions gqu’au 1°

B. LuTTE CONTRE LE
L CHAUD

1°Augmentation
dans les perfes de cha-
— leur, par rayonnement,
i - par contact et par éva-
poration de sueur. —
Lappareil, fig. 4 (%),
permet de démontrer
qu'une élévation de la
- température interne,

S
& KHO
A \ réalisée par une autre
=]

P

voie que celle de la
peau, suffit pour provo-
quer la rougeur de la

b

Fic. 13. Ozygénographe. Appareil
dosant 1'oxygéne consommé par

le lapin. peau et une abondante
L’animal respirs (4 travers leSA ﬂacoxi;s sudathn.

Javeurs & solution de potasse A, &% le s L 114

flacon de potasse solide KHO) l'oxygine Le su;et depoullle

conlenn dans la cloche gradude O, équi- de Se8 Vétements et

librée par le contrepoids a siphon B, . .
. contenant du mercure. L’ascension du place dans un local a

conirepoids & s'enregisire en rInéme b .

termnps que le temps. Un petit signal agse temp érature

Slectri hé s . :

§1&§Fr:que marquant la seconde est atiaché (+ 100 3 1_50) ’ resplre un

air surchauffé et saturé

de vapeur d’eau, grice A 'interposition du tube métallique T.
Ajoutons que Vactivité des centres vaso-dilatateurs et sudo-
ripares peut également &tre mise en jeu par voie réflexe,

¢’est-a-dire & la suite d'une action de ia chaleur sur les nerfs
de Ia peaun. Mails ce mécanisme réflexe n’est pas obligatoire.

(*y Cette figure n'est pas reproduite.
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Il agira comme adjuvant quand. la température extérieure
atteint un niveau excessif.

2° Voriation de la thermogenése. — La production de
chaleur est déja abais-
sée au minimum dans
un milieu extérieur &
+ 18" & + 20°. Une
élévation de tempéra-
ture de ce milieu exté-
rieur A4 -+ 25°, + 30°,
-+ 385°% n’aura pas pour
effet de faire baisser la
thermogenése, mais
bien au contraire de
Vaugmenter légére-
ment. C’est ce que j'ai
établi, en utilisant les
valeurs trouvées par
SANDERSON et Pacr
pour Dexhalation de \ )
CO, aux différentes
températures, et les ré-
sultats de mes propres
expériences de consom-

KHO
o

A

mation d’oxygene chez Fia. 14. Oxygénographe applicable &
le Lapin et chez Homme.

I'Homme. Les recher- Le sujet respire par L'embouchure E, & tra-

LT T vers les calsses d'absorplion @ et b, rem-

Ch €8 calorlmetnques plies de chanx et de soude, l'oxygéne ds

s Ja cloche O flottant sur un bain de solu-

d'AnNsIaUX (l 399 ) ) tion de Calll,. &, trajet de 1air de lexpi-

Gelles de F*\LLOISE ST ration. b, trajet de ['air de l'inspiration.

la respiration, faites
dans mon laboratoire, ont conduit aux mémes conclusions.

ConcrLusions

Lutte conire le froid. — Les nerfs cutanés sont les gar-
diens de l'organisme contre 'invasion du froid extérieur.
Ils provoquent par voie réflexe une augmentation dans la pro-
duction de chaleur {dans les muscles) et une diminution des
pertes de chaleur (par vaso-constriction cutanée). La régu-
lalion contre le froid est préventive et parfaite,

Luite contre le chaud. — Les causes d’échauffement
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Fic. 15. Nombre de calories produites chez le Cobaye par kilogramme-
heure aux températures extérieures comprises entre 0° et 26°, {Expé-
riences d’Axstavx)

siégent en nous-mémes. Elles augmentent la température des
cenires nerveux sudoripares, vaso-constricteurs (et respira-
toires) et provoquent par woie automatique la sudaiion, la
vaso-dilatation cutanée (et la polypnée thermique). Leur
action est curalive et n’entre en jeu qu’aprés rupture de 1’équi-
libre thermique (augmentation de la température interne).

Le chaud ne provoque pas une diminution de la thermo-
genése.

Dans le texte ci-aprés, on trouve relatées, quelgues erpé-
riences sur la sudalion gue Léon FrEpERICO fif sur lui-méme
et qui établissent la rapidité et la précision avec laquelle les
cenires thermorégulateurs entrent en action au cours d'un
effort physique.

La courbe diurne de la température des centres
nerveux sudoripares
fonctionnant sous l'influence de la chaleur @)

Nous savons depuis les belles recherches de LucmSINGER
que I'élévation de la température des centres nerveux sudoz
ripares constitue pour eux une puissante cause d’excitation.
T’ai montré moi-méme qu’une transpiration abondante pou-
vait s’établir chez un homme placé entitrement nu dans un
local froid {+ 5° & + 10°, si I'on avait soin d’élever Ia
température interne du corps, en faisant respirer au sujet de
Vair chauffé et saturé d’humidité. C’est aussi principalement
par I'élévation de la température interne qu’il faut expliquer

(Y Extrait des Archives de Biol. 1001. XVII w 577

REGULATION THERMIQUE 121

la transpiration qui accompagne tout travail musculaire éner-
gique {« Tu mangeras ton pain i la sueur de ton front », dit
I’Ecriture). :

On n’a jamais déterminé, & ma connaissance, la valeur
de 1'élévation de la température interne pour laquelle les
centres sudoripares entrent en action. Ces centres participent,
comme les aufres organes internes, aux variations diurnes
de la température du corps, variations qui dépassent 0°5.
On peut se demander quel est le degré de sensibilité des
centres nerveux sudoripares vis-i-vis de l'excitant thermique
aux différentes heures de la journée. Est-ce 1’élévation de
leur température jusqu'd un niveau déterminé, toujours le
méme, quelle que soit I’heure de la journée, qui entraine
leur mise en action, ou seulement une certaine élévation de
température, comptée A partir de leur température comsidé-
rée au moment de V'expérience? En d’autres termes, comment
se comporte la courbe diurne de température des centres
sudoripares entrant en action, sous l'influence de la cha-
leur, comparée & la courbe diurne normale de la tempéra-
ture interne?

Telle est la question que j'ai cherch
série d’expériences faites sur moi-méme
1,76 m; poids vif & jeun : 80 kg).

Pendant plusieurs jours du mois de juin 1900 (qui a été
parliculitrement frais) et du commencement de juillet, jai
déterminég, trois fois par jour (vers 7 heures du matin, vers
midi et vers 6 h. 30 du soir), I'élévation de la température
interne nécessaire pour provoguer le début de la transpi-
ration de la peau du front.

Dans chacune des expériences, la température rectale &lait
d’abord prise au repos (sujet couché au lit pour les expé-
riences faites le matin; debout, mais au repos, pour les autres
expériences), au moyen d’on petit thermométre & maximum,
laiesé en place pendant dix minutes. Immédiaterent apres, le
thermometre ayant été retiré, je me livrais & D'exercice mus:
culaire consistant 3 monter et & descendre alternativement
un escalier de soixante-quinze marches, haut de 14 maétres,
jusqu’a ce que la sueur commencdt & apparaitre sur le milien
du front, en guantité suffisante pour faire passer du hleu aun
rose une bande de papier & filtre, colorée par le chlorure de
cobalt, ou simplement pour humecter la main appliquée sur
le front. En général, ce résultat était atteint aprés la cinquiéme
ou la sixidme ascension. Le thermomatre était replacé dans le

résoudre par une

-
(dge : 48 ans; taille :
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rectum pendant dix minutes; et le travail violent de cette
ascension était, & parlir de ce moment, remplacé par un exer-
cice musculaire plus modéré, consistant & scier ou A raper sur
place une planche de bois fixée & un établi de menuisier,
de maniére & maintenir la moiteur du front,

La figure 1 donne une représentation graphique des
résultats obtenus.

572 Matin Midi Soir
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Fie. 16. Courbe de la température & laquelle les centres sudoripares
entrent en action (courbe sudation), comparée 4 la courbe diurne
normale de la température interne{ courbe repos),

Chez le sujet au repos, la température rectale fut trouvée
en moyenne respectivement de 36°71, 37°15, 37°26, le malin,
4 midi et le soir. Pour que les centres sudoripares entrassent
en action, il a fallu que cette température montit respecti-
vement & 37°16 (soit une augmentation de 0°44) le matin, &
37°44- (soit une augmentation de 0° 29) & midi et 3 37°52
(soit une augmentation de 0°26) le soir. La courbe des varia-
tions diurnes de la température interne, considérée pendant la
sudation, rappelle celle de la température interne chez Uindi-
vidu au repos; son amplitude est seulement un peu moindre.

II. Biochimie des Vertébres

C’est en 1877 que FrepERICQ publia ses premiéres recher-
ches sur les constituants protéiniques du plasma sanguin et
sur la coagulation du sang (*). A vingt-siz ans, il faisaif ainsi
ses débuls dans la chimie physiologique en Iui apportant des
coniributions gui soni restées classiques. Il faut, pour appré-
cier leur originalité, se représenter I'état des connaissances
acquises & cefle épogue sur ln composition du sang ef sur so
coagulation. Foaisant le bilan de U'apport de connaissances
résultant de I'ecxpérimentation, Freperico écrit : « Ainsi les
efforts persévérants de plusieurs générations d’expérimenta-
teurs nont servi qu’d établir ces deux points :

n 1° Le sang reste liguide tant qu’il cst ¢ Uintérieur des
vatsseaurs;

w 22 Il se coagule dés qu'il en sort, et qu'il est mis en
contact avee des corps élrangers.

» Il faut Uavouner, les résultals fournis par l'expérimenta-
tton physiclogique pure sont ceux gqu’on pourrail oblenir en
s’adressant au premier gargon d'abatioir venu. » On avait
cependant déja & cetfe époque quelques idées sur la compo-
sifion du plasma. La notion de plasma (portion liquide du
sang, ou sang privé de ses éléments figurés) avait été précisée
par ScEULYZ dés 1856, MULLER avait montré que le plasma est,
comme le sang, coagulable, et Daxis (de Commercy), satu-
rant le plasma au moyen de chlorure de sodium, avait obtenu
un précipité qui, epreés redissolulion dans l'eau, se coagulait
spontanément. C’éfait ce qu’on appelait la plasmine, en
laguelle on voyait le précurseur de la fibrine, ¢’est-d-dire de
la substance solide dont les fibres consiituent la trame du
caillof. Voici comment Freperico altague le probléme. Il

(*y Bull. Acad. Royale de Belg., 1877, 44, 56.
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préléve, limité par deux ligotures, un segment, rempli de sang.
de la weine jugulaire d'un Cheval. I laisse oux éléments
figurés le temps de se sédimenier, puis au moyen d’une liga-
ture intermédiaire, isole la portion qui condient le plasma.
Ce petit sac de plasma, si on 'ouvre, sc vide de son contenu
qui se congule. FrepErIcQ prend un de ces socs de plasma ef
le met dang un tube de wverre, bouché et immergé dans de
Peau a coté d'un thermométre. Il éléve alors progressivement
la fempérature de Ueau, en veillant & ce gque lo température du
sac soif toujours en équilibre avec elle. §7il éléve la fempéra-
ture jusqu’d $5,5°, le sac, lorsqu’on l'ouvre, se vide d'un
plasma gui ne torde pas & se gélifier. Si, d'autre partf, la
température o été portée a 956°, le plasma retiré du sac reste
indéfiniment fluide. Le plasma confient, en effet, un corps
gui subit la coagulation thermique & 56°. Privé de cette sub-
stance, le plasma devient identique au sérum, lequel ne se
frouble pas 4 56°. Le plasma privé du corps qui subit 4 56° la
coagulation thermique ef le sérum présenfent deux points de
coagulation thermigque & des lempératures plus élevées : 65°
et 75°. Quant 4 lo plasmine de Denis, FrREpERICQ montre qu'elle
présentfe, lorsqu’on échauffe progressivernent ses solulions,
deuz points de coagulation thermigue : U'un & 56°, Uaulre &
75°. La plasmine de Denis est done un mélange de deuz sub-
stances dont I'une, gut coagule & 56° et qui est présente incon-
testablemnent dans le sang circulant, est le générateur de la
fibrine. C'est le fibrinogéne. L'aufre est la sérumglobuline.
Freperice, au moyen de lo technique des coagulations ther-
miques, recueille une série d’observations qui Tui permetfent
d’énoncer les conclusions suivantes :

1. Le plasma sanguin contient au moins trois proféines :
le fibrinogéne, la sérumglobuline (on Uappelail alors para-
globuline) et la sérumalbumine.

2. Le sérum n’en contient plus que deuzx : la sérumal-
bumine et la sérumglobuline.

3. Quant a la plasmine de Denis, ¢’est un mélange de
de fibrinogénc et de sérumglobuline, On frouve encore dans
ces mémoires de nombreuses ef ingénieuses ecxpériences rela-
fives & Uinfluence des corps étrangers sur la coagulation du
sang. Ces problémes ont toujours préoccupé Frepemrico dans
lo suite de sa carriére et il n’a pas manqué d’y intéresser plu-
sieurs de ses éleves. Clesl dans le leboratoire de Lidge que
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Novr a recuctlli les bases expérimentales de sa théorie de'la
coagulation.

Le Cheval n’a qu’'une veine jugulaire de chaque cOHté.
Ce volumineux vaisseau est situé sur les parties latérales de
I’encolure, au niveau du sillen profond trés visible & Vexté-
trieur (gouttiére jugulaire) qui s’étend du poitrail & la base
de V'oreille, prés de D'articulation de la michoire. Il est recou-
vert par la peau, le tissu cellulaire sous-cutané, le peaucier et
les rameaux du plexus cervical.

Voici le procédé que j'ai trouvé le plus commode pour
utiliser les Chevaux sacrifiés dans les abattoirs et extraire
les deux jugulaires par la méme incision : le Cheval est
assommé par un vigoureux coup de marteau asséné sur la
région frontale. 11 tombe comme une masse, exéeutant par-
fois quelques mouvements convulsifs des extrémités. Sans
perdre un instant, je fais sur la ligne médiane au-devant de
la trachée, & la partie inférieure du cou, une incision longi-
tudinale comprenani la peau, le tissu cellulaire sous-cutané
et le peaucier. Je dissdéque la peau sussi rapidement que pos-
gible, rencontrant le muscle sternmomaxillaire que je dépasse.
Jarrive sinsi fatalement sur la veine jugulaire; je Visole sur
une petite étendue en me servant autant des doigts que du
scalpel. Je glisse un bout de ficelle sous la veine et je la lie
dans sa partie la plus déclive, & 'aide d’'un nceud fortement
serré. Je passe ensuife & l'autre c6té ol j'en fais autant. L’opé-
ration dojt s’exécuter avec célérité, de fagon que l'animal
puisse encore étre soigné comme d'habitude. L’abatteur
plonge immédiatement son long couteau au niveau de la four-
chette du sternum dans la direction du cceeur. Un flot de sang
noirdtre s’échappe de la plaie. C’est le moment de remplir les
vases contenant le liquide au sulfate de magnésivm et de
recueillir des échantiilons de sang pour les dosages de fibrine
et pour 'analyse du sérum.

L'animal une fois saigné, je puis extraire & loisir les veines
jugulaires. Je prolonge l'incision sur la ligne médiane jusqu’a
ia téte, je procéde & la ligature d’une dizaine de collatérales et
j’isole. complétement la veine jusqu’au niveau de sa bifurca-
fion supérieure ol je glisse une ligature sous elle. Mais avant
de Ta serrer, j’ai soin, par des frictions pratiquées & travers la
peau, de faire refluer le plus de sang possible dans le segment
voineny mie 1enleve Je cuenends le vaissean verticalement.
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en ayant égard & la direction des valvules qui d’ailleurs sont
incomplétes ou nulles. La veine de 'autre cdté est extraite
avec les mémes précautions. Tl est fort commode pour cetle
seconde extraction que 1'animal soit changé de position. Les
vaisseaux exiraits de cette fagon peuvent atteindre 60 centi-
metres de long et contenir plusieurs centaines de grammes de
sang. Au bout d'un petit nombre de minutes, le sang com-
mence & s’y séparer en deux couches, 'une inférieure, rouge
sombre, globulaire, 'autre hyaline, plasmatique. Une ligature
intermédiaire permet d’isoler la partie plasmatique. Dans cette
opération, I"hémorrhagie est tout A fait insignifiante, le cceur
cessant presque instantanément de battre aprés le coup d’as-
sommoir. Les seuls instruments 3 employer sont un ou deux
bistouris bien affilés et un peloton de ficelle. Un aide est tout
a fait superflu.

(’est sur du plasma obtenu 3 I’aide du troisitme procédé,
que j'ai découvert la propriété qu’offre le fibrinogtne de se
coaguler par la chaleur & une température relativement basse
{(+ 56° C). Avant moi, KtuNe avait employé la méthode des
coagulations successives pour séparer les substances albumi-
noides du plasma musculaire : il y avait trouvé de cette facon
deux albumines, 'une devenant insoluble & + 47°, 'aulre &
+ 75°. Bi personne aprés lui n’a songé a lappliquer au
plasma sanguin, il faut Dattribuer en partie 3 la difficulté
d’élever la iempérature de ce dernier tout en empéchant la
production de la fibrine, et surtout aux résultats décourageants
que donne la méme méthode avec le sérum sanguin.

S8i je chauffe graduellement au bain d’eau un échantillon
de sérum de Cheval, il reste parfaitement limpide jusque vers
+ 65° C. A ce moment, il commence & présenter une opales-
cence manifeste qui s’accentue & mesure que la température
s'éleve. En méme temps, il s’épaissit graduellement, de sorte
que vers + 72° Ca + 73° C, il a la consistance d’une gelée de
fruits. Le liquide que j'en extrais par expression est encore
fortement ‘opalescent et continue A se troubler si j’échauffe
davantage. 11 est ici manifestement impossible de séparer par
coagulation les deux substances albuminoides que contient le
sérum sanguin. Les fempératures correspondant au début et
a Ia fin de la coagulation se trouvent fort éloignées I'une de
I'autre. Il n’est donc pas étonnant que la méme méthode n’ait
pas été tentée sur le plasma sanguin.

C’est par hasard que j’ai découvert le point de coagulation
du fibrinogéne du sang, dans le cours d’expériences entreprises
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primitivement dans le but de déterminer exactement la limite
supérieure de température que le sang peut supporter sans
perdre la propriété de se coaguler spontanément par produec-
tion de fibrine. Je renferme un segment de veine jugulaire de
Cheval gonflée de plasma dans un tube de verre & parois
minces a4 ¢6té d’'un thermomeétre. Le tube, convenablement
bouché, plonge dans un bhain d’ean dont un second thermo-
métre indique la température. I1 faut chauffer lentement, de
fagon que le thermométre inférieur ne soit jamais en retard
de plus d'un ou deux dixigmes de degré sur le thermometre
plongé dans 1’eau. Si je retire la veine et si je I'ouvre avant
d’avoir atteint le premier point de coagulation, le liquide qui
g'en écoule n'a pas changé d’aspect et ne tarde pas a se
prendre en caillot & la fagon du sang. J'ai pu chauffer ainsi
un segment veineux & + 55° C; le plasma qui avait été sou-
mis & cette température pendant plusieurs minutes se coagula
presgque instantanément i son issue du vaisseau. Un second
segment emprunté a4 la méme veine, et qui avait élé soumis
4 une température de + 56° G fut également ouvert, mais
fournit un liquide qui fut conservé pendant plusieurs jours
sans donmner la moindre trace de fibrine.

Cette expérience fut répétée au moins sur une douzaine
de veines et donna chaque fois des résultats identiques. Une
température supérieure & + 56° fait brusquement et irrévoca-
blement perdre au sang ses propriétés fibrinogénes. Une
addition de sérum est méme incapable de les rappeler.

Mais en méme temps que le liquide perd la faculté de se
coaguler spontanément, il change d’aspect par suite de la for-
mation d'un précipité grumeleux. Les granules de ce préeipité
s’agrégent pour former des flocons qui se laissent facilement
séparer par filtration : le liquide filtré passe parfaitement clair.
Je puis le chauffer jusqu'a + 65° 4 + 66° sans que sa lim-
pidité subisse la moindre atteinte, Privé de la substance qui se
coagule & + 56° il se comporte comme le sérum, devenant
opalescent vers + 56° et se coagulant ensuite complétement si
I'on éléve davantage la température. Comme le sérum, il
contient deux substances albuminoides en solution : 1'albu-
mine ordinaire et la paraglobuline. L’addition de chlorure de
sodinm en excés précipite cette dernidre substance. On peut
également I'extraire en diluant le liquide de 10 & 15 fois son
volume d’eaun et en le soumettant & un courant d’acide car-
bonique. La paraglobuline se dépose alors sous forme d'un
précipité finement granuleux.
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La substance qui se coagule & + 56° n’existe pas dans le

sérum : elle disparait donc cornplétement par le fait de la
coagulation de la fibrine, et différe notablement de ’albumine
et du fibrinoplastique par son point de coagulation.

Sans aucun doute, c¢’est le corps albuminoide dont Alex.
Scemmt admit 1'existence dans le sang, et qui correspond au
fibrinogéne du ligquide d’hydroctle. Comme ce dernier, la
subslance qui se coagule & + 36° appartient au groupe des
globulines de Horre-SevLeg; elle est précipitée par le chlo-
rure de sodium en excés. Si je sature & 'aide de sel ordinaire,
du plasma naturel ou mélangé au sulfate de magnésium,
j'obtiens le précité floconneux qui constitue la plasmine de
Dents, dont Ie fibrinogéne représente une partie. Je recueille
la plasmine sur un filtre, et je la lave complétement avec une
solution saturée de chlorure de sodium. J'exprime ensuite le
filtre avec le précipité entre plusieurs doubles de papier 2
filtrer, de facon & le débarrasser de I'excds de chlorure de
sodium. Je recueille le précipité a4 P'aide d’une spatule et je le
dissous dans 'eau distillée; ou mieux encore, je divise Ie
filtre auquel le précipité est resté adhérent en petits fragments
que je fais macérer pendant quelgues minutes dans 1'eau dis-
tillée, Les grumeaux de plasmine se dissolvent complatement
grice & la petite quantité de sel qui leur est restée adhérente.
Le liquide ainsi obtenu est filtré pour en séparer les morceaux
du filtre. Une portion de ce liquide chauffé au bain d’eau
donne & + 56°% C une coagulation toute semblable & celle
que présentait le plasma sanguin. Une seconde portion du
méme liquide est abandonnée dans un gobelet, 3 la tempé-
rature ordinaire du laboratoire. Au bout d'un temps qui varie
entre quelques minutes, une demi-heure, une heure ou plus
longtemps, il se prend spontanément en une gelée compacte,
hyaline. Le caillot ainsi formé se rétracte parfois en laissant
suinter un sérum agueux; d’autres fois il reste adhérent aux
parois du vase dans lequel il s’est formé. Dans tous les cas,
on peut en exprimer un liquide qui contient de la paraglo-
buline,

Pour Demis, Ja plasmine s’est dédoublée en fibrine con-
créte et fibrine soluble. Mais il m’a été facile de prouver
que la fibrine soluble ou paraglobuline existe déjh dans la
plasmine avant sa coagulation, et que cette dernitre est réel-
lement un mélange de deux substances comme 1'admet
Scamipr. Reprenons en effet notre solution de plasmine qui a
¢été soumise & la température de + 57° C; séparons-en le pré-
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cipité qui s’y est formé et examinons le liquide qui filire. Ce
liquide renferme encore une substance albuminoide dont
toutes les propriétés correspondent A celles de la paraglobu-
line : il précipite par D'acide carbonique, par le chlorure de
sodium, ete. Si nous remplacons ce liquide filtré, dans le bain
d’eau, et si nous continuons 4 élever la température, nous
pourrons monter jusqu’ad + 75° avant que les premiers signes
d’une seconde coagulation, celle de la paraglobuline ou fibri-
noplastique apparaissent,

La substance ¢ui se coagule & + 56° existe donc dans le
plasma sanguin alors qu’il est encore confenu dans les vais-
seaux; elle disparait complétement pour faire place 3 la
fibrine pendant la coagulation spontanée; elle peut &tre pré-
cipitée en compagnie de la paraglobuline par le chlorure de
sodium en excés. Le mélange de ces denx substances (plasmine
de Dmnis) se coagule spontanément comme le plasma. La
plasmine chauffée offre une premigre coagulation 3 + 56°
et perd en méme temps la propriété de fournir de la fibrine.
Il en est de méme du sang privé de cette substance. Toutes
ses propriétés se rapportent au fibrinocgéne dont Alexandre
S8camipr admit 1'existence dans le plasma sanguin. Le doute
n’est donc guére possible. Il se présenle cependant une diffi-
culté. A cdté du fibrinogéne hypothétique du sang que Scamivr
n'a jamais obtenu & 1'état de pureté, qu'on n’a jamais pu y
déterminer quantitativement, il existe un fibrinogéne réel,
dont A. Scmwior a étudié les propriétés et qu’il a extrait du
liquide d'hvdrocele.

Jai trouvé le fibrinogéne dans le sang des différentes
espéces de Mammiféres que j'ai pu examiner : sang d'un grand
nombre de Chevaux, puisé dans la veine jugulaire et dans le
ceeur; sang de la carotide d'un Lapin jeune adulie; sang des
vajsseaux du cou de 1'Agneau; sang humain puisé dans
Poreillette droite d’une Femme qui s’était suicidée par stran-
gulation 48 heures auparavant. Les échantillons de sang
furent chaque fois re¢us dans la moeitié de leur volume de
solution magnésienne, On laissa aux globules le temps de se
déposer et le fibrinogéne fut recherché par la chaleur dans le
liquide surnageant filtré au préalable, Il se coagula pour cha-
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cun de ces sangs & une température voisine de + 55°. Du sang
de Grenouille verte se comporta de la méme fagon (*).

Grice & sa coagulation précoce, le fibrinogéne peut étre
dosé seul & l'état coagulé avec la plus grande facilité. On
pésera dans un large tube fermé une cinquantaine de grammes
de plasma filtré 2 une basse température (*) et on le plongera
dans un bain d’eau chauffé au préalable 3 une température
qui ne doit pas dépasser + 64° C. Il peut étre avantageux
d’ajouter au liquide une certaine quantité de solution magné-
sienne pour éviter que la coagulation spontanée de la fibrine
ne vienne faire manquer l'analyse, Le précipité est lavé a
l'eau, ou miieux avec une solution de chlorure de sodium 2
0,5 p. 100 (pour éviter qu'une partie de la paraglobuline ne
se dépose). On le laisse se rassembler au fond du vase avant
de lé recueillir sur un petit filtre de papier de Sugde, taré avec
le plus grand soin (désséché & + 110° et pesé entre deux
verres de montre). On D'épuise sur le filtre 3 Veau distillée,
puis & 1'alcool bouillant pour éloigner les graisses et la léci-
thine. On le dessdche ensuite pendant plusieurs heures dans
un courant d’air chauffé entre + 110° et + 120°. On le laisse
refroidir dans un exsiccateur et 'on pdse & différentes reprises

{(*) J’ai retrouvé également le fibrinogéne du sang dans un liquide
d’épanchement pleurétique extrait & 1’autopsie 36 heures aprés la mort.
Il se troubla & + 56° C. Le précipité granuleux ayant é1é séparé par filtra-
tion, fe filtrat put &tre chauffé jusque vers -+ 66° avant de changer umne
seconde fois d’aspect. Au bout de deux heures, la partie qui n’avait pas
été chauffée se coagula spontanément.

Un liguide extrait d'une ampoule de vésicatoire resia parfaiternent
clair quoiqu’il edt été chauffé & plusieurs degrés au-dessus de -+ 60e.
It ne contenait probablement que le fihrinogéne de Scemir, car 1'addi-
tion de quelgues gouttes de sang de Lapin défibringé y détermina au
bout de quelgues hevres la formation d'un petit caillot fibrineux.

(*} On filirera le plasma sur une série de petits entonnoirs entourss
de glace saupoudrée de quelques grains de sel. Mais il faul soigneusement
éviter que la température descende au-dessous de — 4° C & — 50 C,
point auguel le plasma commence A se congeler. Car les cristaux, une
fois formeés, fondent lentement et doivent alors #ire rechauffés jusqu’a 0o
ils n’ont pas la méme composition que le liquide dans lequel ils nagent.
Dans une expérience 3,808 g de cristaux desséchés. entre du papier & filtre
refroidi ont donné 0,241 g de matidres albumincides coagulées par
I’alcool, scit 6,33 g p. 100. Le liguide plus riche en albuminoides fut
soumis de nouveau a un mélange de glace et de sel et donna une seconde
récolte de cristaux dont 5.533 g fournirent 0,475 g de matidres albumi-
noides, soit 8,404 g p.100. Enfin, le liguide obtenu finalement s’était
notabiement appauvri en eau. 6,253 g donnérent 0,575 g de substances
albuminoides, soit 9,211 g p. 100.
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entre les verres de montre. On n’admet comme vrai le chiffre
du poids que lorsqu'on s’est assuré qu’il ne subit plus de
diminution,

« Le temps que la plasmine dissoute met 3 se coaguler
varie de 5 minutes & un quart d’heure, % une heure et plus
encore, selon la quantité de sel qu’elle'a conservée et la dose
de l'eau employée. Si elle retient trop de sel et si elle est
trop étendue d'eau, la coagulation est retardée. » Ainsi s’ex-
prime Dexts dans son Mémoire sur le sang (p. 34, Paris, 1859)
et j'ai maintes fois pu vérifier 'exactitude de cetle assertion;
mais il est un point qui semble avoir complétement échappé
a I'illustre médecin de Toul, c’est que le temps que met le
fibrinogéne obtenu par précipitation 2 se transformer en
fibrine, dépend surtout de la fagon dont le mélange de sang
avec la solution saline s'est effectué. Dans mes premidres
expériences je ne recevais pas directement le sang dans la
solution magnésienne. Les grandes dimensions de wmes
bocaux s’y opposaient, la saignée se faisant dans I'échaudoir
au ras du sol. Je faisais couler le liquide dans un gobelet ou
tout autre récipient de petites dimensions dont je déversais
ensuite le contenu dans la solution magnésienne et je répé-
tais cette manceuvre un certain nombre de fois. Il s’écoulait
ainsi quelque temps entre le moment ot le sang était sous-
trait & 'organisme et celui ol le sulfate de magnésium venait
& agir sur lui. Dans ces circonstances, j'obtenais 3 'aide du
sel marin dans le plasma filtré des précipités de tibrinogéne
et de paraglobuline qui redissous dans I'eau, se coagulaient
avec la plus grande rapidité. Je pouvais répéter la belle expé-
rience de Devis et en démontrer les résultats en quelques
minutes, Je fus un jour fort surpris d’obtenir un mélange
qui trompa mon attente et ne fut retrouvé coagulé que le
lendemain. Je me rappelai ne pas avoir employé mon pro-
cédé habituel & Uabattoir. Le jet de sang avait été requ diree-
tement dans le liquide magnésien. Depuis j’ai toujours opéré
ainsi. De cette facon, 1'on obtient des mélanges ol la coagu-
lation se trouve extrémement retardée et qui se laissent
facilement manier dans I'infervalle. La seule explication pos-
sible de ce fait, c’est que le sang, dés son issue de 1’organisme
subit avant mé&me que-la coagulation soit survenue, des chan-
gements qui favorisent celte derniére. Le phénomene est pré-
cédé de ce que j'appellerai la période lafente de la coagulation.

b
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Cetle période latente ne peut dépendre de changements
survenus dans le fibrinogéne, puisque cette substance existe
dans Ie sang et dans la plasmine avec des propriétés absolu-
ment identiques. Il devenait fort probable que la transfor-
mation du fibrinogene en fibrine s’opére sous I'influence d'un
agent qui prend naissance pendant la période latente de la
coagulation. Je songeai immédiaterment au ferment de la
fibrine de Scmmipr. Jen préparai quelques échantillons &
I'aide de sang et de sérum de Beeuf, de Cheval, ete., précipi-
tant chaque fois 50 & 75 centimdtres cubes de sérum ou de
sang exprimé du caillot, avec un litre d’alcool fort. Je ne
commencai & faire usage qu'au hout de quinze jours des pre-
midres préparalions ainsi obtenues. Celles dont je me sers
actuellement (mai 1877) datent du commencement de
décembre 1876. Le précipité produit par 'alcool, regu sur un
filtre, desséché d’abord A I'air libre, puis sur l'acide sulfu-
rique, délayé dans un peu d’eau et filtré, me fournit une solu-
tion qui me contient plus que des traces de substances albu-
minoides (globuline) coagulable par la chaleur et précipitable
par un courant d’acide carbonique. Cette solution, absolu-
ment neutre au papier, servit & faire une série d’expériences
qui me convainquirent pleinement de son activité. Elle con-
tient la substance qui manque & mes solutions de plasmine &
coagulation tardive.

Ezpérience. — Six petits verres 3 pied cylindriques sont
placés dans une étuve chauffée 3 + 35° Les trois premiers
conliennent 1, 2, 3 centimatres cubes d’une solution 3 coagu-
lation tardive additionnés respeciivement de 2, 4, § gouttes
de la préparation de ferment. Les trois derniers contiennent
également 1, 2, 3 centimdtres cubes de la solution de plasmine,
mais au lieu de ferment, j'y ajoute 2, 4, 6 goulies d’ean dis-
tillée.

Au bout de 40 minutes, le liquide est pris en gelée dans
les trois premiers verres, les autres n’ont subi aucun change-
ment. Ils sont encore dans le méme état av bout de plusieurs
heures. Je laisse le tout dans 1'étuve jusqu’au lendemain. Je
retrouve alors les trois verres coagulés également. Cette expé-
rience a été répétée assez souvent pour ne laisser aucun doute.
Comme je 1'ai dit, la solution de ferment était exactement
neutre. La réaction m’avait d’ailleurs pas changé pendant la
coagulation. Je m'en assurai de la facon suivante. Au lieu
de délayer la plasmine dans 1’eau distillée, j'emplovai une
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solution neutre de tournesol bleu virant au vineux et je ré_péi;eiu
I'expérience précédente. Six petits verres furent remphsf e
cette solution bleue. Trois re¢urent quelques g?uttes _de_ ln?r-
ment, les autres, le méme nombre de gouttes d eau dlstﬂle’e.
Au bout de peu de temps, les premiers furen_t trouvés coaguie§,
les autres restérent liquides pendant plusn?m:s heures. 1\.:1;3
il fut impossible de constater la moin‘dre dlffe}‘ence de teinte
entre les verres of la coagulation s’était effectnée ?t l,es au.trt?s:
11 semble donc que les changements dans le degré d alcahnite
du sang qui s’observent au moment de sa coagulation ts_];?lndqu
née, soit un phénomeéne indépendant de la transtormati

fibrinogéne en fibrine. o ’

J'ai souvent constaté également l’a(_:tnflte de Ia prepixra-
tion de ferment sur les liguides pathologlques ne se coagulant
pas spontanément ou se coagulant tardwement.. ’ e 1

Nous ignorons complétement la nature c}nnfnqu(ep_bi iri
substance que ScaminT appelle ferment de Ja flbrl}le ; i i
ferment); il n'est méme pas prouvé que la coagulz_itm?nn‘u Sifr:
appartienne au groupe des ferment.atmns, qumqub? e e0 e
avec ces phénomenes de grands points de r-essemd afncn{.lent
continuerai provisoirement 2 me servir du terme e{i1 ercor !
sans pour cela rien vouloir préjuger sur la nature du p

en question.

En méme temps que ses premiers tra’uftux sur la ;onst{:-
tution du plasma sanguin, FREDEF‘ICQ pubhfa en I877 des r -
cherches sur la répartition de Uacide carbonique du sang qui,
elles aussi, sont demeurées classiques. Le ’sang,‘lors debsorf
passage & travers le poumon, se charge d’ozygéne ef a ag
donne du CO,. Ces échanges se foni, eft FE}EDEBICQ ‘est Zund.e
ceuz qui ont le mieuz contribué I établir, par szmp;t e It;f;
jusion. La pression partfielle de Uoxygéne est, en effet, Izllt
grande dans Uair alvéolaire que dans le sang vcmelauo: ’? ’c;
pression partielle du CO, est, dans le sang vemrev.tx, plus ¢ (;ve |
que dans Uair alvéolaire. Le sang devenu ar:terwl passe c;oré
dans le systéme ariériel el parvieni aux tz’s.sus aumqt‘ze s i
abandonne de U'oxygéne, en méme temps qu’il leur en‘lem.:e du,
C0,. Ce CO, est transporté des tissas aux pournons o il est
éliminé. _

Comment s’opére ce transfert de CO. des fissus auz pou-
mons? Nous savons aiourd hui aue le CO, est transporié prin-
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cipalement sous forme de bicarbonates. La base gui enire en
combingison avec l'acide carbonique est libérée sous forme
de cations par les protéines du sang, protéines du plasma et
hémoglobine, mais surtout pur celte derniére. Mais la mem-
brane des hématies est imperméable auz cations. Le GO, qui
pénétre dans le sang entre en combinaison avec des cations
dans le plasma et au sein des hématies. L’hémoglobine est,
parmi les protéines du sang, celle gui fournit le plus de cations.
Pour entrer en combinaison avec ces derniers, qui ne peuvent
sortir des hématies, des anions Cl- du plasma passent au sein
de ces derniéres, libérant ainsi dans le plasma des cations
ulilisables pour la formation de bicarbonates. En somme, le
processus de prise en charge de CO, par le sang, avec ses
caractéres particuliers (notamment I'absence de maodification
notable du pH) est le résuliat, d'une part, des propriétés des
des protéines sanguines, ef, d'qufre part, de ['existence
d’échanges entre hématies et plasma. Ces phénoménes sont
maintenant bien connus grdce surtout auz {ravauzr de L.-J.
HenpERSON ef de D.-D. van SLYKE, mais & la base de leur étude
se {rouvent les observations que FrRepERIC) ¢ publiées en 1877.
Iy mountre que dans le plasma de cheval, aux pressions phy-
stologiques, il existe deux fois plus de CO, que dans les héma-
ties. Par contre, si on éldve considérablement lg pression
partielle de CO,, si on Ia porte par exemple § 745 millimétres
de Hg, les concentrations du CO, dans le plasma et dans les
hématies deviennent i peu prés identiques. Celte expérience
de FREDERICQ, qui revient & étudier la distribution du CO,,
entre hématies ef plasma en fonction de la pression partielle
du CO, a été répétée dans la suite par de nombreux auteurs,
et avec de nombreuses variantes qui ont conduit & lo concep-
tion actuelle des échanges entre hématies et plasma.

Sur la_répartitien de Pacide carbonique du sang
entre les globules rouges et le sérum )

On admet généralement que tout, ou presque tout 1'acide
carbonique retenu dans le sang se trouve dans le sérum {ou le
plasma) & I'état de combinaison ou de dissolution. Cetle asser-
tion, quoique reproduite dans la plupart des traités de physio-
logie, ne repose sur aucune preuve directe, et se trouve méme

{*} Bxtrait des €. R. Acad. Sc. Paris, 1877, 84, 661,
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en désaccord avec les résultats de quelques analysespcog;g;-.
ratives de sérum et de sang publiées pfiI‘lA.. ScHMIDT, — ?V }’ai
et avec les expériences d’absorptlonometrlta-de SE;ngE};)an. a
repris cette étude en me servant exclus:rw‘emen b(: tergl; i
Cheval défibriné par le batiage et conservé a une a_éte’ ’1£ée
rature dans des vases bien bouchés. _G}"ace a 1arder131e=\;;1 ecruor
des globules rouges, le sang des Sol.lpedes se sépare o eror
et en sérum au bout de quel‘?iues Illtnnl?es:; Ig;l;ila;f;;eni 1
composition gazeuse du liquide soit altere peibeme (';ourt
analyses de sang et de sérum pt'euver%t done Mel : 3 comt
intefvalle, dans des conditions 3den‘t1ques, ett Surse.tte ultats
sont entitrement comparables. C'est en opérant de cel ? aeon
i’ai trouvé que les globules rouges dl% sang veineux

{é]flzv]af sont capf?bles d’absorbe}" une quantli;a notabler :ngcfg
carbonique, mais toujours m01‘nd‘re que ce gque;fdonnent
soal volume de sérum; 100 centimétres cubes de sang donr

s Tan : de 6 & 10 centiméatres
3 T'analyse, par la pompe a mercure, A ORI
cubes d’acide carbonique de moins que 100 centi $

de sérum. -
v ux

Voici, comme exemples, deux-analyses _de’s,ang vemeé X

de Cheval (jugulé immédiatement aprés avolr €te assomme

’abattoir de Villejuif):

Analyse A 3 o
“ 100 cm® de sang A : 46,8 cm® CO, (T = 0
P = 760 mm).
100 em® de sérum A : 54,65 cm’® CO,
Analyse B

100 em® de sang B : 50  cm® GO,
100 cm® de sérum B : 60,9 com® CO,

En admettant que le sang de Ch?val renferme en voluxine
3 de globules humides pour 7 de sérum, on trouvetgue; eleli
globules rouges de ces deux échantllllons de sang contien .
:nviron moitié moins d’acide carbonique que n'en conlient u
el S\riOIP;?lixleIfferﬁ;n-teneur en acide carbonique en faisant
passer 1311 c:urant de ce gaz & travers F'lu sang de Cheval, ct:et
excés d’acide carbonique semble se re;‘}ar’tn‘ egalle;melznt ZE;Z
les globules et le sérum : en effet, la d{ffe‘rence abso %e e
I'acide carbonique fourni par 100‘ centimétres cu ;s emr dz
reste sensiblement la méme. Voici deux analyses de sang
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Cheval, le premier soumis & un courant d’acide carbonique
pendant quelques minutes, le second saturé de ce gaz ;

100 cm® de sang . . . . . 146,2 em® CO,

(T &= 0°; P = 760 mm)
100 em* de sérum . . . | | . 153,83 em® CO,
100 ¢cm® de sang . . . . . . 222,0 cm® CO,
100 cm® de sérum . . . . 232,0 em® GO,

Je compte reprendre sous peu le méme travail en opérant
sur du sang non défibriné. Une précaution indispensable 3
prendre dans ces analyses, c’est d’ajouter un acide aux liquides
a analyser. En effet, si e sang se laisse priver de ses gaz d’une
fagon & peu prés complite par le vide et la chaleur, il en est
tout autrement du sérum. Ainsi, 100 centimeéires cubes de
sérum  saturés  d’acide carhonique, contenant en réalité
219,2 em® de CO,, n’ont donné que 156,8 cm® par le vide el Ia
chaleur. L’addition d’acide phosphorique récemment bouilli
a produif un nouveau dégagement de gaz de 62,4 cm?®; total :
21%,2 cm®.

MM. MarmEigu et Unrpaiv, dans leur récent travail sur la
coagulation du sang, ne semblent pas avoir tenu compte de
ce fait; aussi les résultats de leurs analyses de sérum ne nous
paraissent pas pouvoir &re accepiés,

Ce travail a été fait au laboratoire de physiologie de 1a
Sorbonne de M. Paul Berr, qui a bien voulu mettre 3 notre
disposition toutes les ressources dont il dispose; nous sommes
heurenx de le remercier.

Une série de recherches exéeutées dans le laboratoire de
Proticer, dans lesquelles avail surtout élé utilisé ’aérotono-
mélre (appareil permettant de mesurer In fension des gaz
du sang) de cet auteur, avaient fait admetire que, dans la res-
piration pulmonaire, Uozygéne et Uanhydride carbonique
cheminent chacun de Uendroit ot la pression est forfe vers
celui ot elle est faible, conformément aur lois de la diffusion.
Bour, par contre, avait publié entre 1888 et 1891 une série de
troveuz dans lesquels il concluait des résultats de mesures
faites sur des Chiens & sang rendu incoagulable par injection
intraveineuse de peptone ou d’extrait de Sangsues, au moyen
d'une forme modifiée du grand compteur de Lunwic, appelée
hématoaérometre, que la tension de Uloxvgéne est souvent
notablement plus élevée ef celle du CO, plus basse dans le sang
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artériel du Chien que dans Uair des alvéol.es pulmonazres: Les
gaz auraient donc cheminé dans un sens inverse de celui tque
commandaient les différences de ienszf)n e_t leur transpor n’?
pourrait traduire un phénomene de dtz’fuswn. ]’3011:& ass-zgmg,
done au tissu pulmonaire un réle af:tzf dans la‘bs;)rptw;im:
Uozygéne et U'élimination du CO; el 'L? rapprochaif tc.z ]:fnsécré_
respiratoire de Uépithelium pt.zlmonazre de la fone 1:; Seere
toire des épitheliums glandulaires. FF{EDEB,ICQ feprezmt ad o
les expériences de BoER au moyen d un aérotonomsa re. etech_
invention, apparetl gui constitue un trés grand prc;g‘riegqonire
nique et qui connut aussitdf une tre_s grande vogue, e zde o
que, contrairement & ce qu’affirmait Bonr, [24] ter}s‘zoln oo
géne est foujours plus faible dans le song arte'ne qtul iy
Pair des alvéoles pulmonaires et que, par consfaqttz_en, glmo_
fusion explique les échanges gazeux de’ la resprér.'a tozlpce e
naire. Il apportera ensuite la méme flemgrmsira ion. o ai
concerne la respiration branchiale, eiabhssgnt de fag’ohan ©
nitive la conception générale, deven:ue ?Ias.szque: 'des eCFREiE_
respiratoires. L'importance du mémoire _pz_Lb;ze p;z; R
rico en 1895 justifie qu'on le reproduise ici dans

{

Sur la tension des gaz du sang artériel
et la théorie des échanges gazeux
de la respiration pulmonaire (%)

. § 1. HisToriQuE

Les recherches de WorrFBerG, de ST“RASSBURG et d(?
Nusssaum exécutées sous la directions de P\FLUGER’ Ol:lt mon};re
que dans la respiration pulmonaire, 1 oxygene et acade‘ car Zt
nique cheminent chacun de l’endroit ot 1e\’1r tengion 16'5
forte vers 'endroit ol elle est faible, conformément aux loi

inaires de la diffusion. ‘
Ordui&e:riZnsion de Vacide carbonique et de l'oxygéne _df‘ns
I'air des alvéoles pulmonaires fut déduite de la compom}lon
centésimale de cet air. La tension des gaz ’dlll sang fu‘t deteé"-
minée empiriquement au moyen de l’aérotonometre de
PFLUE:B;;rincipe de 1aérotonométre est le suivanfl R lorjquellu;ré
liquide se trouve en contact avec une atmosp ’ere-f?f}\z e
limitée, il tend & s’établir pour chaque gaz un équilibre

(") Arch. Biol., 1895, 14, 105.
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tension entre ce gaz dans l'atmosphere considérée et.le méme
gaz absorbé par le liquide. Si le contact est suffisamment
prolongé, Véquilibre finira par étre atteint; dans ce cas, la
pression partielle du gaz dans P'atmosphére limitée indiqu; la
tension du gaz dans le liguide.

L'appareil se compose de plusieurs tubes de verre verti-
caux (de 60 centimetres de long, de 12 millimétres de dia-
metre intérieur) effilés & leurs deux extrémités et placés dELI;S
un bain d’eau maintenu & la température du corps. On remplit
i“i' Vavance chaque tube avec un mélange gazeux de composi-
tion connue, puis on fait arriver par leur extrémité supérieure
du. sang sortant directement de l'artire ou de la veine d’un
animal vivant. Le sang suinte le long des parois du tube, et
tend par diffusion 4 se mettre en équilibre de tension avec’les
gaz contenus dans les tubes. On laisse couler dans chague tube
environ 150 centimdtres cubes de sang pendant deux i trois
minutes. Le sang s'écoule par 'extrémité inférieure de chaque
tube, extrémité qui plonge sous une petite couche de mer-
cure. Aprés I'expérience, les gaz contenus dans les tubes sont
recueillis séparément et analysés.

Exemple (Arch. f. d. ges. Physiol., VI, Exp. III, p. 73.) :
Deux tubes de l'aérotonométre sont remplis d’un mélange
d’azote et de CO,, I'un A contient 7,17 9, CO,, l'autre t]j%
2,36 9% CO,. Aprds le passage du sang, A contient 2,91 % GOL
et 3,03 % O,; B contient 2,68 % CO, et 2,56 % O,. I:a ‘tEIoISiOI’l‘
de GO, du sang élait donc comprise entre 2,68 et é,91 % dune
atmospheére; celle de I’oxygene est indéterminée, mais certaine-
ment supérieure & 3 % d’une atmosphdre. Deux autres tubes
Al el AB’, contenant les mémes mélanges gazeux, avaient éié
en meme temps soumis au contact du sang veineux de 1’ani-
mal. Ap‘rés I'expérience, A’ contient 5,13 % CO, et 0,98 % O,
B contient 5,38 9 CO, et 1,74 9 0, La sension de GO, du
sang veineux est donc voisine de 5,13 ou 5,38 centidmes d;une
u.tmosphére, celle de l'oxygéne est supérieure & 1,74 cen-
titmes d’une atmosphére. 7

STRASS_BURG a trouvé comme moyenne (dix expériences)
de la t._ensmn de C0,, 5,4 centidmes d’atmosphére dans le
sang veineux et 2,9 centiémes d’atmosphére dans le sang arté-
rl’el. La tension de I'oxygéne était au moins de 2,8 cent’zi‘emes
d”une atmosphére dans le sang veineux, au moins de 3,9 cen-
litmes d'une atmosphére dans le sang artériel. J

La tension de CO, dans les produits de séerétion prove-
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nant de activité cellulaire (bile, urine) ou dans les cavités
tapissées de cellules vivantes a été trouvée comprise entre 5 et 9
centitmes d’une atmosphére.

Deux auires éleves de Prrtierr, Worrreere (Arch. f. d.
ges. Pysiol., 1. VI, p. 23, 1872) et Nusseaunm (Arch. f. d. ges.
Physiol., 1873, t. VII, p. 236} ont fait, par le procédé de l'aé-
rotonomatre, ou par des procédés analogues, de nombreuses
déterminations de tension de GO, dans le sang veineux du
cceur droit, ¢’est-a-dire dans le sang qui arrive au poumon,
et dans le sang artériel, ¢’est-d-dire dans le sang qui revient
du poumon; et ils ont comparé les valeurs trouvées avec celle
de la tension de €Oy, dans Vair qui a servi & la respiration.
Ils ont constaté que, chez le chien, 1air qui revient du pou-
mon {dernidres portions d’air expiré) présente sensiblement
la méme tension de CO, (2,8 % de CO,) que le sang ariériel
qui revient du poumon (2,8 % d’atmosphere). II 8"établit donc,
en vertu des lois de la diffusion, un équilibre parfail enitre
la tension de CO, du sang et de Vair au niveau des alvéoles
pulmonaires. :

L’absorption par les capillaires de la circulation générale
du CO, formé dans les tissus, son exhalation & la surface du
poumon et son élimination dans I’atmophére extérieure,
s’expliquent par les lois de la diffusion gazeuse, qui veulent
que CO, chemine des endroits b tension élevée, vers les endroits
3 faible tension. En effet la tension de CO, peut étre approxi-
mativement représeniée chez le chien, par “les chiffres
suivants :

Tissus. ~ Sang veineux* ~ Air des alvéolas. - Ajr extérieur
(549 % At) ~ (3,81 4 5,4 % At.) (2,8 4o At (0,03 op At.).

Il est donc superflu d’admettre, comme l'avait fait
C. Luowis, Roprv, et VErpEm, et d’autres, une action spéci-
fique du tissu pulmonaire pour expliquer I'exhalation de CO,
2 la surface du poumon; les lois physiques de la diffusion en
rendent complétement compte.

Ajoutons que Worrreere ef Nusspausm ont conslaté que,
si ’on obstrue une bronchiole d'un animal vivant, de maniere
A empécher le renouvellement de V'air dans une portion du
poumon, l'analyse de cet air confiné montre qu’il présente
exactement la méme tension de CO, que le sang veineux, soit
3,81 & 5,4 centidmes d’'une atmospheére. Tei aussi, il v a éta-
blissement d’un équilibre complet de tension entre l'air des
alvéoles et le sang.
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De méme, Pabsorption d’oxvgéne & la surface pulmonaire
par le sang veineux et son passage & travers les parois des
capillaires de la circulation générale, pour alimenter le fover
de la combustion organique et de la production de CO,
s’expliquent en vertu des lois de la diffusion, qui veulent gque

V'oxygéne chemine des endroits 2 tension forte vers ceux
tension faible :

Alr exté:-ieur.>Air des alvéo]es.> Sang artériel. ~ Tissus.
(20,95 o At.) (18 9, At.) plus de 3,9 9 At.” tension voisine de 0

11 semble, d’'aprés les chiffres de tension d’oxygéne du
sang artériel trouvés par Strasseurc (3,9 centidmes d’almos-
phére) et ceux plus récents et un peu plus élevés (10 centitmes
d’atmosphére) déterminés également au moven de laéroto-
nometre par Herten (Zeits. f. physiol. Chemie, t. III, p. 98),
que la tension de l'oxvgeéne du sang artériel est inférieure A
celle de 'air des alvéoles pulmonaires el que I’équilibre de
tension de I'oxygéne est loin d’8tre atteint dans le poumon
entre ['air et le sang.

Tel était T'état de la question lorsque parurent les tra-
vaux de Borr (Skandin. Arch. f. Physiol., 1891, t. II, p. 236;
Cenlralbl. f. Physiologie, 1887, t. I, et 1888, t. IL, p. 437; Sur
la respiration pulmonaire, Bull. acad. royale dan. des Sc. et
des Lettres, 2 nov. 1888, p. 139). Bour a publié une série de
déterminations de tension d’oxygéne et de CO, dans le sang
artériel du Chien, qui monirent que souvent la tension de Ioxy-
géne y est plus élevée (plus de 20 centidmes d’une atmosphére)
et celle de CO, plus basse (plusieurs fois tension nulle de CO,)
que dans Dair des alvéoles pulmonaires. Ici done, les gaz
auraient cheminé dans un sens inverse & celui que deman-
daient les différences de tensions; et leur transport ne pouvait
plus &tre mis sur le compte de la diffusion, comme le veut
la théorie de PrLticer. Bomr s’appuie sur ces expériences pour
assigner au tissu du poumon un réle actif dans I'absoption
de I'oxvgene, et 1’exhalation de CO., et pour comparer la fone-
tion respiratoire de I'épithélium pulmonaire 3 la fonction
séerétoire des épithéliums glandulaires.

Bonr se servit pour ses expériences, de Chiens dont le
sang était rendu incoagulable par une injection intraveineuse
de propeptone ou d’extrait “de Sangsue. 11 emplova comme
aérotonométre une forme modifide du grand compteur de
Luvwie, qu’il appela Hématoaréométre (Himatareometer en
allemand}. Le sang arrivait par une carotide & I'hématoa-
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réométre, s’y mettait en contact avec le mélange gazeux con-
tenu dans 'appareil, puis retournait & I’animal par une canule
fixée dans un autre vaisseau, la veine fémorale par exemple.
La persistance de la fluidité du sang permet ici de prolonger
4 volonté le contact enire la minime almosphére gazeuse de
I'appareil et le sang qui s’y renouvelle constamm‘ent. Bour
affirme que l'équilibre enire Uair de Uaérotonomélre Ezt ’les
gaz du sang qui y afflue s’élablit trés rapiden}e.nt, en général
an bout de gquelques minutes, & cause des conditions fav(lrable:S
qui facilitent lo diffusion (Sur la Rcsp.. pulm., p. 20§); a
I'appui de cette assertion, il cile un certain nombre'de chiffres
fournis aux différenis moments d’'une méme expérience.

Je dois avouer que l'examen des résulta@ nu_mé.riques des
expériences de Bonr me semble au conlraire 1{1d1que? que
I'équilibre de tension était loin d’&tre atteint & la fH’1 de
chaque expérience, principalement en ce qul.regmﬁe oxy-
géne. Ce qui me frappe dans ces chiffres, clest llnfluence
considérable exercée sur la valeur de la tension trouvée .duns
I'aérotonombtre & la fin de V'expérience {composition finale
du mélange gazeux) par la tension qui y régnail au fléh'uf
(composition initiale du mélange gazeux), et qui avait été
choisie arbitrairement par Pexpérimentateur. Tous 1gs cas
o la tension finale de CO, fut trouvée trés faible (moins de
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Tie. 17. Courbes représentant les tensions d'oxygéne au Qébgt {trait p1e13'x
marqué Débul) et & la fin (trait interrompu marqué Fin) de’s_expe-
riences de Bomr, I, II, etc., sont les muméros d'ordre des expériences
(les expériences ILI, VI et XIV n’ont pas fourni de valeur d’oxygéne}.

18', 13, 8’, durée en minules de lafflux du sang dans chaque expérience. i
11, 12, 13, & gauche, Schelle de Ia fension de l'oxygine en centidmes d'atmosphire.
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1.,-5 centieéme atmosphére) sont précisément ceux ol cette ten-
sion était faible au début de 'expérience. Les deux cas ot cette
tension finale fut trouvée = 0, celui ot elle élait presque nulle
(0,14 centitme atmosphére) correspondent A trois des six
expériences ol la tension élait déja = ¢ au début. Mdmes
remarques pour les valeurs de l'oxygeéne. Le graphique ci-des-
sus (fig. 17) montre nettement la relation existant entre les
valeurs de tension de 1’oxygéne dans Vatmosphére de 1'aéro-
tonometre au début et 4 la fin de chacune des expériences de
Bong. '

t \ Cette influence ne s’explique qu’en
admettant que Véquilibre de tension
w n’avait pas eu le temps d’8tre atleint pen-
dant la durée trop courte de I'expérience.

§ 1I. Expinmx~ces

(Centralbl, f. Physiologie, 1893, t. VII,
p- 33 et 1894, (. VIIT, p. 34) en me servant
également de Chiens dont le sang avait été
rendu incoagulable par une injection intra-
veineuse de propeptone (0,25 g d’Hémial-
bumose de GrisLER, par kg d’animal). Je
relie la carotide droite et la jugulaire du
méme cOté au moven de tubes de caout-
chouc d’un demi-mdtre de long avec les
y|= reed deux extrémités a et b d'un aérotonomdtre
dont la figure 18 montre la disposition. Le
b sang arrive par «, suinte & la surface du
l r tube e, se rassemble & Textrémité infs-

L J'ai répété les expériences de Bown

X
4]

rieure b el retourne 4 I'animal. Le tube ¢

5 e 4 une longueur de 75 centimdtres et une

/j contenance de 70 centimdtres cubes. Tl est

rempli au début d'un mélange gazeux de

Fie. 18. Aérotonomé-  composition connue (air atmosphérique,

tre de l'auteur. azote pur, mélange d’air et de COQ,, mé-
Le sang de la carotide lange d’azote et de COE, etc.)

arrive par le tube a,

suinte 3 1a surface d Hrigé
fuinte 3 la surfaco du - R est un réirigérant de Lippic, dans

Chaatn;?§ph§re+lirgrls)i§ée ) lequel on fait circuler de I’ean 2 la tem-
uli¢e a e r -

retournc per le tube b, Pérature du corps de 'animal (+ 39°).
4 la veine Jjugulaire

S e Un aide tient V’appareil 2 une hauteur telle
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(au-dessus ou au-dessous de 'animal) que la pression inté--
rieure (le tube ¢ peut servir & y greffer un manometre) corres-
ponde sensiblement & la pression atmosphérique extérieure;
il incline 'appareil et lui imprime constamment un mouve-
ment lent de rotation autour de son axe longitudinal, afin que
le sang qui afflue par ¢ se répande sur toute la surface inté-
rieure de ¢ et que le mélange gazeux emprisonné dans I'appa-
reil soit toujours enveloppé d’une couche continue de sang en
mouvement.

On prépare deux ou irois appareils semblables A, B, C,
chacun d’eux devant servir & une expérience d’'une heure : A
contient, par exemple, un mélange gazeux, riche en CO, et
pauvre en oxygéne; B, un mélange riche en oxygene, pauvre
en CQ,, C peut contenir de l'azote ou de l'air ou tel autre
mélange.

On aitend pour commencer une expérience gue la pres-
sion sanguine (qui est souvent fort basse immédiaternent
aprés l'injection de propeptone) se soit relevée et que le sang
afflue abondamment par D'extrémité supérieure du fube de
Vaérotonomeétre. On prolonge 'expérience pendant une heure
ou davantage. On vérifie soigneusement & la fin de chaque
expérience qu’aucun caillot ne s’est formé dans 'appareil. On
transvase ensuite le gaz contenu en ¢ dans 'appareil qui doit
servir A l'analyser. Je me suis servi pour les analyses de
bureties de Hemprer, Iégérement modifiées. La buretle & ana-
lyse se lermine supérieurement par un robinet de verre, elle
est entourée d’un manchon de verre dans lequel circule T'ean
de la Ville, dont la température est soigneusement contrdlée
par un thermomdtre gradué en dixiéme de degrés.

Les burettes dont je me sers sont rétrécies dans les régions
au niveau desquelles se font les lectures de volume, de sorte
que le centimétre cube y est divisé en 20 oun 25 parties. On
peut donc lire directement le 25° de cm® et évaluer facilement
le quart d’une division, c’est-d-dire faire les mesures de
volume au centizdme de centimetre cube prés. 11 faut connaltre
approximativement la feneur en oxygene el en acide carbo-
nique du mélange que 1'on a & analyser, de manitre & choisir
dans un assortiment de burettes diversement rétrécies, celle
qui convient au cas particulier. La figure 19 représente ta
burelte qui me sert & analyser l'air de l'expiration ou des
mélanges gazeux de composition analogue. Elle contient
100 cm®. Le rétrécissement inférieur va du 100° an 93° cm®
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et sert & faire des lectures avant et aprés I'absorption de CO,
par la pipette & potasse.

Le rétrécissement moyen va du 83° au 77° cm® el sert &

Tre. 19. Burelle de I'auteur pour ’analyse de I'air de I'expiration.

Le: gaz sor}t mesurés an nivean des parlies réiréeies de la burefte. Les mesures se font 3
la pression almosphérigue ef a la température de l'eau du imanchon, avant et aprds
absorption de CO. par la potasse (entre 100 cm3 et 93 cm®), eb aprds absorplion de
O, lentre 83 cm? et 77 cm3) par le phosphore, Le tube t sert a faire passerT le gaz
dans les pipettes A potasse et & phosphore.
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la lecture du volume aprés absorption de l'oxygéne par-la
pipette & phosphore.

Des burettes analogues d'une capacité de 50, 33 ou 25 cm?®
servent & analyser le gaz de l'aérotonomaétre A la fin de chaque
expérience. Ces burettes ne présentent qu’'une seule portion
rétrécie occupant Ie tiers inférieur de leur capacité, c’est-a-
dire la région correspondant & l'absorption de CO, par la
potasse et de 1'oxygéne par le phosphore.

Les analvses sont faites d’aprés le procédé décrit par Hem-

pEL avec toutes les précautions d'usage (Gasanalytische Metho-

den. Braunschweig, 1890) . Absorption de CO, par une solution
liguide de potasse contenue dans une pipetie spéciale que I'on
met en rapport avec l'extrémité supérieure de la burette & gaz.
Absorption de l'oxygéne par des baguettes de phosphore noyées
sous 1’eau et contenues dans une pipette analogue 3 celle de
CO..

Aprés chaque manipulation, le gaz qui avait été chassé
dans la pipette est réintroduit dans la burette. On attend cing
minutes avant de faire la lecture, afin que ’ean qui mouille
les parois de la burette ait le temps de se rassembler com-
pletement dans le bas et que le gaz contenu se soit mis en
équilibre de température avec l’eau du manchon.

Voici, ci-aprés, sous forme de tableau, les résultats des
analyses faites au moyen de ce procédé. Les premidres expé-
riences doivent &tre considérées comme de simples expériences
d’orientation. '

Favais essayé par le méme procédé de déterminer chez un
Cheval la tension des gaz du sang artériel non peplonisé,
partant de cette notion que le sang du Cheval se coagule plus
lentement que celui des autres Mammifdres. Chez un vieux
Cheval destiné 2 1’abattoir, je mis & nu la carotide et Ia veine
jugulaire droite et les reliai aux deux tubes de mon aérotono-
métre (rempli d’air au préalable). Malheureusement le sang
arriva i certains moments, en telle abondance et avec une si
grande force, qu’il se forma dans ['aérotonométre un mélange
spumeux d’air et de sang, rendant toute analyse impossible. Je
ne doute pas ¢u'on puisse éviter ce mécompte, en modérant
V'arrivée du seng dans 'appareil, ou peut é&tre en employant
un aérotonomaetre un peu plus large. Je n’ai plus eu l'occa-
sion de renouveler ma tentative. '



146 BIOCHIMIE DES VERTEBRES

Dol valeur probable
de la tensiun de

Durée Composition centésimale du
du mélange gazeux
bussage de 1'uérotononitre
Temps d]':l SAng
ans
1 'lér‘()to
{on seey|  Au adbu } A la fin

CO, et do O,
dans le sang
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Chien I, 24 kg, 4,8 g. Propeptone &

A 110 h, 57 a 30 [COy = traces | COp = 2,2
i1 h, 27 0p = 20,7 0, = 16,1
B (11 h.37 &4 | 40 |CO; = traces| CO; =— 2.1
12 k. 17 Op == lraces | O: = 9,6

Az = |00
Chien II, 27 kg, 3 g. Propeptone &

9 h. 17

g CO; > 2,980, At

7 0,< 1612
I 8,61
15,71 % ? At.

2 h. 13

Al 2h.334 ] 34 [COp = 8.2 €0y = 4,16 0.< 176 _
3h.9 0; = 0,1 0 = 512 ( N
Y 12,480,% AL,
B [ 3h.294 | 23 |CO; == traces| GO, = 3,25 | Caillots 4 1a Fin
3 h. 52 Oy == 20,8 0 == 17,6 de Vexpérience.
Chien HI, 14 kg, 3,5 g. Propeptone a4 8 h. 33
Al 8h.47a| 60 [COp== 432 [ CO, = 2,96
9 h. 47 0 = 10,88 | 0, = 12,69 s — 12,7704 At.
B | 9h.554 80 [COp== 09 |CO,= 2,62\ 0= 29 At
10 h. 55 Op — 15,08 | 0, — 12,38
C |1l h.0 & 66 |CO; = traces| CO; == 3.0
12 h. 6 Oy == 20,8 Os = 17,0
Chien 1V, 12 kg, 3 g. Propeptone 4 2 h. 15
A [ 2h.344a | B0 |GOp = 35,07 | COs = 2,108 e
3 h. 34 Op == 10,8 | O = 13.01 ( Or== 13214,8%
B 3h.83a | 60 CO,= 0,33 | COp == 2,72 S o
Lhn. 36 Op = 25,175 O, — 14,83 | 00e==2,41% At.
G 4h.394 | 91 |CO; == traces| COp = 2,95
6 h. 10 0, = 20,7 0p = 17,485)
Chien V, 31 kg, 7,7 g. Propeptone 4 3 h. 35
A | 8h.4l & | 60 |CO, = 0,68 |COp == 3,31 0O == 8,3% At.
4 h. 41 O = 9,81 | O; = 7.48 Os== 8 07 At.
B |5h 424 | 60 |COp = 4 GOy = 2,45 | CO,= 2,450, At,
6 h. 42 Os = 14,8 0 = 9,29 0a < 9,200 At.

147

Durée Compositivn centésimale du
do melange gazeux Dol valeur probable
é)ll::ss:xg;z de l'adrotonometrs de 1a tension de
Temps dans CO, ec de O,
l‘uér‘otn- dans le sang
sl Audebuy A la fin
Chien VI, 18 kg, 4,5 g. Propeptone
COp = 4 COp = :‘3,71
Op — 13,61 | Oy = 13,23 Opes 13,20, At
: - = 3,6% Af.
GOz = traces COg = 3,51 i GO2 o
0, = 20,8 Qe == 16,096
Chien V11, 15 kg, 3,75 g. Propeptone & 2 h. 23
2 h. 58 & 60 | Azote pur CO: = 3,? COq == 3,9
3 h. 58 0, = 11,52
.58 5 80 1C0s = 4 GO, = 38,53 CO0:= 3,5% At.
i g gS ' 0: = 14,6 0, = 13,98 Os== 14 o At
k. 10 & 45 |Air COs == 3.53 Caillots
g h. 55 J 0, = 17,12
Chien VII, 2t kg, 5 g. Propeptone 2 9 h, 33
9 h. 35 a 60 100 = 5,64 (GO = 2,87_
10 h. 35 Op == 13,77 | 0p == 13,395
h. 33 A 60 |COs = 0,3 GO, = 2,45 COs= 2,8
1 35 Os— 792 | Oy — 803 / 0= 13
1 h. 45 & 60 | Air G0, = 2,85 »
12 b 85 0; = 14,42
Chien IX, 11 kg, 2,75 g. Propeptone &4 2 h. 50
2 h, 55 a 60 JAzole GOy = 1,327 COs > 1,7
3 h, 55 0, = 13,261
' 0, > 13,261
3 h. 55 60 |Air COy == 1,71 s < 19,72
Z 2 gg * ' O, = 19,72 = 16,497
Chien X,
Meurt au bout de COs = 0 CGy = 4,047; CO, > 4
25 minutes b0 =171 0, = 11,71 Oy < 11,7
Chien XI, 9 kg.
3h.30a | 60 [COs= 542 |COy = 4,10
4 h. 30 0, == 13,39 Op == 12,8 €Oy = 3,9
0, = 12,8
4 h. 45 & 60 (COy; = 4,58 |CO, = 3,93 2
5 h. 45 ) Qe = 15,253 | 02 = 14,16
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§ TII. Coxcrusions

1. La diffusion de l'oxygéne gazeux vis-d-vis du sang
s’opére in vifro avec une lenteur excessive. 8i I'on place dans
’aérotonomatre une masse gazeuse limitée (650 & 70 cm?), au
contact d’une masse de sang considérable (plusieurs litres de
sang peplonisé), se renouvelant constamment et présentant
une surface de diffusion étendue, il faudra, malgré ces con-
ditions favorahles, un temps fort long pour que 1'équillibre de
tension soit atteint entre 'oxygéne du mélange gazeux et celui
du sang. Cet équilibre sera loin d’8tre réalisé au bout d’une
heure d’expérience, si la tension initiale de Voxygene était
trés faible (azote pur) ou tres forte (air atmosphérique ou
mélanges gazeux riches en oxygéne) dans 1'atmosphere
gazeuse de ’aérotonometre.

9 1a tension de I’oxygéne dans le sang artériel peptonisé
du Chien est voisine de 12 & 14 pour cent d’une atmosphére.

Cette tension est done inférieure de plusieurs centidmes
d’atmosphere 4 la tension de ce gaz dans l'air des alvéoles
pulmonaires. En d’autres termes, le sang artériel qui revient
du poumon n'a pas eu le temps de se mettre en équilibre com-
plet de tension avec I'air des alvéoles, en ce qui regarde
I'oxygene.

3. La tension de CO, du sang artériel peptonisé du Chien
est d’environ 3 pour cent d'une atmosphére. Cette valeur est
a peu prés la méme que celle qui fut déterminée par les éldves
de PrrtioEr dans le sang artériel ordinaire du Chien et par
Granprs dans le sang peplonisé, et par différents auteurs
pour air des alvéoles pulmonaires du Chien.

L’équilibre de tension entre CO, du sang el CO, de Vair
des alvéoles pulmonaires parait donc atteint chez le Chien.

4. La tension des gaz du sang artériel peptonisé est con-
forme 3 la théorie qui explique les échanges gazeux de Ia res-
piration par les lois ordinaires de la diffusion gazeuse : chaque
gaz chemine du milieu ol sa lension est forte vers celui ot
elle est faible.

III. Physiologie et Biochimie comparées

En 1878 (*), Léon Frepericq publie ses belles observations
sur la physiologie du Poulpe. On y trouve relatée la découverte
de Uhémocyanine, une des plus importanles de ses contribu-
tions & la Science.

En oufre ses nombreuses observations relatives & la cir-
culation, la respiration et la fonction chromatique sont deve-
nues classiques et ont beaucoup coniribué & faire du Poulpe
commun (Octopus vulgaris) an animal de choiz pour les
recherches physiologiques.

La coloration bleue du sang de Poulpe mérite toute
notre attention; elle est due, comme l'ont admis P. Berr,
RABUTEAU et Papmion, A Daction de Voxygéne de lair.

Cette coloration disparait, en effet, quand on enléve
I'oxygéne. Le moyen le plus simple de priver un liquide orga-
nique de son oxygéne consiste & le conserver pendant une ou
deux fois vingt-quatre heures & I'abri de l'air; on sait que,
dans ces conditions, oxyhémoglobine se réduit compléte-
ment. Du sang de Poulpe fut renfermé dans des tubes de verre
scellés & la lampe; au bout d'un A deux jours, il était devenu
a peu prés incolore. Je cassai la pointe des tubes et fis sortir
le sang; exposé & D'air, ce liquide reprit sa teinte bleue. Ben-
fermé de nouveau i 1’abri de V'air, il se décolora.

J’avais rapporté 3 Gand plusieurs échantillons de sang
de Poulpe saturé de chlorure de sodium (dans un but de
conservation). Aprés quelques jours, la surface seule était
bleue, les parties profondes du liquide s’étaient réduites.
I agitation A Vair rétablit 'oxydation et la couleur bleue.
Enfin, une portion de ce liquide bleu fut renfermé dans un

(Y Bull. Acad. Rov. Belg., 1878, 46, 710.
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tube chauffé & ’eau chaude et soumis au vide de Ia pompe &
mercure de GréEmant. La combinaison oxygénée se dissocia
rapidement, il se produisait un dégagement gazeux et le
liquide se décolora complidtement. I)’autres portions du méme
liquide bleu furent respectivement soumises 3 un courant de
H.S, de CO., et se décolordrent également. Le sang du Poulpe
contient donc une substance incolore qui forme avec Poxy-
gtne une combinaison bleue peu stable que le vide suffit &
dissocier.

La respiration se faisant chez les animaux supérieurs par
Vintermédiaire d'une substance qui offre des propriétés ana-
logues, I'hémoglobine, il était naturel de supposer ici quelque
chose de pareil.

I est facile de constater que chez le Poulpe la substance
bleue sert également d’intermédiaire, de véhicule entre
V'oxygéne de l'eau et les tissus qui enm sont avides; que le
sang artériel du Poulpe est bleu et le sang veineux incolore.
Fixons un Poulpe sur la planchette dont il a été question au
début et placons-le dans le baquet rempli d’eau de mer. Main-
tenons le sac viscéral et le manteau dans une position telle
que la face ventrale soit tournée vers nous et pratiquons une
fenétre dans la moitié inférieure de cette face ventrale; enle-
vons 4 cet effet un lambeau rectangulaire, comprenant la
peau et les parois du manteau et donnant, par conséquent,
accts dans les deux cavilés respiratoires. L’animal, aprés avoir
exécuté quelques expiralions forcées, reprend le rythme habi-
tuel de ses mouvements respiratoires.

On apergoit de chaque cbté la branchie et Ie vaisseau
pulsatile efférent rempli d'un sang bleu foncé qui, & en juger
par la teinte, doit &tre saturé d’oxygéne. Il en est de méme,
comme on l'a vu, pour l'artére céphalique.

Tous les vaisseaux qui conduisent le sang % la branchie
sont, au contraire, remplis d'un liquide incolore. T1 suffit
de soulever la branchie avee une pince pour apercevoir le
vaisseau afférent pile qui vient du coeur branchial. On peut
conslater le méme fait pour la veine cave, les tubes périto-
néaux de Mmne Epwaros et les vaisseaux veineux garnis d’ap-
pendices glanduliformes. Il faut pour les mettre & nu diviser
la mince paroi des cellules péritonéales.

C’est bien au fait de la respiration qu’est dd ce change-
ment de coloration du sang veineux dans la branchie du
Poulpe. Pour le prouver, on peut faire sur le Poulpe une
expérience calquée sur celle qui servit & Bicmar 3 démontrer
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que chez les Mammiferes les différences de‘ cc.mlorations_dt‘l'
sang artériel et veineux sont dues & la respiration. Il m1t a

nu la carotide et la trachée et introduisit dans cette dermer_e

une large canule munie d’un robinet. Chaque fois qu'il

empéchait 'accks de l'air dans les poumons en fermantl’ef

robinet, la carotide ne fournissait que du sang veineux, fonc-e',

dds qu’il ouvrait le robinet, le sang dans la carotide reprenait

sa belle couleur vermeille. ]

Sur un Poulpe fixé et plongé dans 1’eau,.je mets & nu '1a
grosse artére comme s'il s'agissait de lui falre une saignée.
Tant que Vanimal respire librement, l'artere est d'un b.leu
foncé; retirons-le de l'eau, de fagon qu’il ne puisse respirer
utilement, le sang pilit immédiatement dans I'artére; au _bout
d’un petit nombre de secondes, il est c.levenu' presque inco-
lore. L'animal est remis dans l'eau ol il respire vigoureuse-
ment : en peu d’instants, le sang est redevem{ blen dans
Vartére. On peut reproduire & volonté ces alternatives de colo-
ration et de décoloration. _

On obtient le m&me résultat sans sortir I'animal de Veau,
rien qu’en empéchant D'effet des mouvements respiratoire_:si
il suffit d’introduire de chaque c6té les doigts dans la cavité
palléale de fagon & arréter le renouvellement de ’eau pour voir
I'artére me charrier que du sang incolore tant que fiure
I'obstacle & la respiration. Naturellement le Poulpe exécute
de violents mouvements d’expiration. . ’

Enfin, si "on coupe les nerfs p-alléaux_, Vanimal s’as-
phyxie par paralysie des muscles re.spiratmres, et le sang
prend également dans V'artére une teinte asphyxique. .

La substance bleue a donc bien chez le Poulpe la méme
signification, la méme fonction respiratoire que la substance
rouge du sang des Vertébrés. |

Mais 13 ne s’arréte pas l'analogie. La substance bleue
appartient comme 1’hémoglobine au groupe des su}?stances
albuminoides ou plutdét des Protéides « corps su'sce-ptzbfes Ade:
fournir par dédoublement une substance clbuminoide a c?fe
d’autres produits de décomposition » (HOPPE.-SEYLER, p- 251,
Hondbuch der physiologisch- und pathologisch chemischen
Analyse, 4° Auflage).

8i I'hémoglobine contient du fer, la substance bleue
contient du cuivre; et la fagon dont elle se dédouble sous
I'influence des acides est entidrement calquée sur la réaction
analogue que présente l'’hémoglobine. E’nfm, on trouvera
plus loin une méthode qui permet de préparer la substance
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bleue & 1'état de pureté. C’est donc un corps nouveau, i pro-
priét(.és et & composition chimiques tout & fait caractéristiques;
son mmporlance est assez grande pour mériter une dénomi-
I%ation spéciale. Je propose de l'appeler hémocyenine (de
aue , sang, et xvaves, bleu), terme rappelant la parenté étroite
avec I’hémoglobine du sang des Vertébrés.

La combinaison avec l'oxvgéne serait naturellement
Vozyhémocyanine.

Reprenons ces divers points avec quelques délails. On
peut s’assurer de la fagon suivante que I’hémocyanine est
une substance colloide, coagulable par I’alcool et la chaleur,
et qu'elle appartient, par conséquent, au groupe des albumi-
noides.

S 'on verse goutte & goutte du sang artériel de Poulpe
dans de Veau en pleine ébullition, les matitres albuminoides
se coagulent par la chaleur sous forme de grumeaux nageant
dans le liquide. Ce liquide est parfaitement limpide et inco-
lore, tandis que le coagulum est hleudtre; cette teinte bleue
s’accentue si 'on desséche le coagulum,

Si I'on verse goutte & goulte du sang artériel de Poulpe
dans d_e I'alcool, on obtient également un coagulum bleu
et un liquide tout  fait incolore.

Environ 10 grammes de sang artériel de Poulpe furent
enfermés dans un dialyseur formé d’un boyau de papier par-
chemin que l'on suspendit dans 1’ean distillée (*). L'eau fut
changée plusieurs fois par jour. Au bout de quatre jours, le
liquide intérieur fut examiné : I'hémocyanine &’y irouvait

encore, tandis que les sels solubles avaient diffusé vers exté-

rieur.

L’hémocyanine donne les réactions caractéristiques des
substances albuminoides avec le ferrocyanure de potassium
et l'acide acétique, avec le réactif de Mmrow, avee l'acide
nitrique et I'ammoniaque.

Eile est coagulée par la chaleur, par I’aleool, par I'éther,
par les acides minéraux, par 'acide acétique glacial. Si, 2
une solution d’hémocyanine, on ajoute avec précaution et
goulte & gouife, de l'acide acétique glacial, on obtient une
belle gelée hyaline insoluble dans 'eau.

{*) Ces boyaux artificiels se trouvent dans le commerce; ils servent
en“ Allemagne pour la fabrication des saucissons. Gest M. le Professeur
Kime de Heidetherg qui m’a indiqué ce procéds.
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Le tannin et la plupart des sels des meétaux pesants pré-
cipitent 1’hémocyanine de ses dissolutions : le nitrate d’ar-
gent, le sublimé, V'acétate neutre et P'acétate basique de plomb,
le sulfate de cuivre.

11 est facile de constater que 1'hémocyanine renferme du
cuivre en assez grande quantité (*}. Si I'on recueille les gru-
meaux hleudtres obtenus en coagulant la substance bleue par
I'alcool ou par 1’ébullition, &i on les lave & Peau chaude, puis
a Valcool, si on les desséche et les caleine dans un petit creuset
dans la flamme de la lampe & alcool, on obtient une petite
quantité de cendre grise. Cette cendre contient du cuivre en
quantité notable, comme on peut s’en assurer par un simple
essai au chalumeau. On obiient en prenant quelques parcelles
de cette cendre avec le borax sur le fil de platine une perle
verte & chaud, bleue & froid au feu d’oxydation. La solution
chlorhydrique de cette cendre se colore en brun marron par
le ferrocyanure de potassium, en bleu trés pale par Fammo-
niaque. Cette recherche a été conduite en enfier en évitant
soigneusement de se servir de vases ou d’ustensiles de cuivre.

L’hémocyanine semble avoir une constitution chimique
calquée sur celle de I'hémoglobine. L’hémoglobine se dédouble
facilement, comme on sait (par les acides), en une substance
albuminoide qui ne contient pas de fer et une substance fer-
riftre (I'hématine). De méme si 'on traite une solution d'hé-
mocyanine par quelques gouttes d’acide nitrique ou d’acide
chlorhydrique, on obtient une substance albuminoide coa-
gulée dont la cendre ne contient pas trace de cuivre et un
liquide dont la cendre est de I'oxyde de cuivre. La substance
cuprifére qui résulle ainsi du dédoublement de I’hémocyanine
parait former avec l'acide chlorhydrique une combinaison se
présentant sous forme d’aiguilles cristallines incolores. Avec
I'acide nitrique, on obtient de petits cristaux prismatiques.
Ces cristaux furemt obtenus en évaporant presque & sec le
liquide d’ott 'acide nitrique et I'acide chlorhydrique avaient
décomposé I'hémocyanine (purifiée par une longue dialyse).
La sohution d’hémocyanine pure, desséchée dans Vexsiccateur,
ne laisse déposer aucun cristal par évaporation.

La combinaison de I’hémoglobine avec ’oxygéne semble
liée & la présence de fer dans cette substance; en effet, les

(1) L'existence du cuivre avait été signalée depuis longtemps dans
le sang de plusieurs mollusques, mais cn ignorait dans quel état ce
métal s’y trouve.
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quantités respectives de fer qu'elle contient et celles d’oxy-
géne auxquelles elle se combine sont dans un rapport ftrés
simple avec les poids atomiques respectifs du fer et de
}’t‘)xygéne. II ne me parait pas improbable que le cuivre n’ait
ici la mé&me signification et que les quantités de cuivre et
d’oxygéne combiné ne soient dans les mémes proportions
atomiques que dans 1’hémoglobine.

Circulation

N Lt_es mouvements des organes ceniraux de la circulation
s'étudient parfaitement sur un Poulpe fixé sous l'eau, chez
lequel on a pratiqué une fenétre dans la paroi centra;le du
n}anteau et du sac viscéral. Chaque pulsation se compose
d'une s'érie assez complexe de phénomenes, dont Paul Berr
a’p'arfanement indiqué le rythme chez la Seiche. Les tubes
péritonéaux et Ia veine cave se coniractent d’abord, puis la
contraction vermiculaire gagne de proche en proche les deux
branches de la bifurcation de la veine cave garnie d’appen-
d.ices glandulaires; immédiatement aprés vient la contraction
simultanée des deux coeurs veineux situés 3 la base des bran-
chies, puis celle des deux vaisseaux efférents on oreillettes;

enfin la contraction du ventricule-artériel ou cceur propre-
ment dit.

. On compte chez le Poulpe environ 35 pulsations par
minufe; et comme la durée fotale des différentes phases suc-
cessives d'une pulsation est de plus d’un trente-cinquitme de
minute, il s’ensuit que chaque pulsation empidte de plus en
plus sur ses voisines. Le premier temps de chaque pulsation
(contraction des tubes péritonénux) s’exécule en général au
moment ol le mouvement ondulaire de la pulsation précédente
envahit le vaisseau efférent de la branchie, par conséguent
avant qu’il ait atteint le coeur artériel. Le vaisseau efférent bat
donc en méme temps que les tubes péritonéaux. Le cours
régulier du sang se trouve favorisé par un systéme de valvules
déja déerites (aun moins en partie) par Cuvier,

. La cause qui préside aux pulsations du cceur et des gros
vaisseaux ne doit pas étre cherchée dans une influence éma-
nant des centres nerveux périoesophagiens. L’ablation de ces
ganglions, la section des nerfs palléaux, extirpation des oan-
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glions palléaux qui abolissent les mouvements de la respira-
tion, n’arrétent nullement les pulsations du coeur. Ceux-ci
possédent en eux-mémes les éléments de leurs mouvements
rythmiques. On peut extraire du corps les grosses veines gar-
nies d’appendices glanduliformes; elles continuent & battre,
comme le ferait un cceur de Grenouille placé dans les mémes
conditions, De mé&me sur I'animal vivant, on peut, & l'aide
de deux ligatures fortement serrées, isoler un bout de ces
veines; il n’en continuera pas moins & battre, mais ses pul-
sations ne seront plus isochrones avec celles des autres parties
des centres circulatoires. Enfin les pulsations du coeur peuvent
persister pendant longfemps chez un Poulpe extrait de l'eau,
alors que les centres nerveux principaux sont déji morts et
que 'animal n’exécute plus aucun mouvement.

Ces batlements rythmiques et spontanés peuvent étre
accélérés par lemploi de différents genres d'excitants. Le
contact de 'air, I'excitation mécanique par froissement, mais
surtout D'excitation électrique, ont pour effet d’augmenter
notablement le nombre des pulsations cardiaques.

Je me suis servi dans mes expériences de la pince élec-
trique et du chariot de pu Boms-Revmonn (petit modele de
GarrFr), qui donne, comme on sait, des séries de chocs d'in-
duction dont on peut graduer Vintensité. Avec un courant
faible ou d’intensité moyenne, I'application de la pince élec-
trique & la surface des appendices glandulaires des veines a
pour effet d’accélérer notablement leurs pulsations. Un cou-
rant trés fort ne produit pas un vrai tétanos, mais plutét une
série de pulsations convulsives encore distinctes & la vue. Le
nombre de ces pulsalions est toujours de beaucoup inférieur
3 celui des interruptions du courant électrique. Enfin, on peut
3 V’aide du courant électrique ranimer les pulsations alors
qu’elles ont cessé spontanément.

Si les centres. nerveux qui constituent le collier oesopha-
gien ne président pas aux mouvements de Vappareil circula-
toire, les nerfs qui en partent n’en ont pas moins une influence
considérable sur ce phénoméne. J'ai été conduit a y distinguer
des nerfs accélérateurs et des nerfs modérateurs des mouve-
ments du ceeur.

Le ou les nerfs accélérateurs suivent le trajet de la grande
veine cave : il suffit de porter l'excitation électrique & sa
surface pour augmenter immédiatement le chiffre des pulsa-
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tions (*). L’effet produit est en rapport avec lintensité du
courant employé.

- Les fibres nerveuses modératrices sont contenues dans le
tronc des nerfs viscéraux. Leur action, analogue & celle que le
pneumogastrique exerce sur le cceur chez les Vertébrés, a été
découverte par Paul Bert chez ia Seiche.

Chez le Poulpe, le nerf viscéral nait & droite et & gauche
de la partie postérieure de la masse nerveuse sous-oesopha-
gienne. Dans la région du cceur et des gros vaisseaux, on le
cherchera de chaque cdté de Ta veine cave, chez la femelle 3
droite, entre l'intestin et I'oviducte, & gauche entre la veine
cave et 'oviducte; chez le méle, & droite en dehors de 1’in-
testin terminal, & gauche entre le canal déférent et la veine
cave. Il quitte de chaque cdté A ce niveau le foie, & la surface
duquel il était appliqué, pour courir dans I'épaisseur de la
parol aniérieure de Ia cellule péritonéale; il se dirige vers
I'extérieur & la base de la branchie en décrivant une large
courbe & concavité supérieure, passe dans le voisinage (au-des-
sus) du pore péritonéal, et va gagner le cceur veineux et Ia
base de la branchie, o1 il offre une série de ganglions.

Comme pour le pneumogastrique des Vertébrés, 1a section
d’un seul nerf viscéral a pour effet d’augmenter le nombre des
pulsations du cceur et des gros vaisseaux; son excitation faible
diminue ce nombre; Vexcitation forte produit un arrét com-
plet en diastole. L’action de chaque nerf viscéral s’exerce
sur Ja totalité des centres circulatoires sans que Von remarque

de différence entre les contractions de vaisseaux sifuds dans
la moitié du corps ol I'on opére et ceux de l'autre coté. La
section ou l'excitation simultanée des nerfs viscéraux a natu-
rellement une action plus énergique que lorsqu’il s’agit d’vn
seul. .

Voici les détails d’une expérience destinée A metire en

lumiére I'action des nerfs accélérateurs et modérateurs des
centres circulatoires du Poulpe : Poulpe de taille movyenne fixé
sur la planchette et plongé dans l'eau % une trés petite pro-
fondeur. Le sac viscéral et le manteau sont placés de fagon que
Ia face pile du manteau (face ventrale) regarde en haut. On
introduit les doigts de Ia main gauche dans les deux cavités
respiratoires, de facon & comprendre la cloison interrespira-

(') Peut-étre, dans cette expérience, D'accélération des pulsations
doit-elle étre rapportée plutdt i excitation directe de la veine cave qu’a
une action sur les fibres nerveuses accélératrices,
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toire enfre 1'indicateur et le médius. Qn divize cette 0-101s01=}
a I'aide de ciseaux mousses. On divise ‘egalen}ept largemenf, a
paroi du sac respiratoire par une incision médiane et 19ng1t1’1‘-
dinale, partant de son bord libre ‘et g8 prolm_qge’an; JU:SCI:Jléa_
I’endroit olt le sac respiratoire adhére au sac visceral, ¢ est- )
dire au fond du sac respiratoire. Les deux lambeam’;, ?mlt (i
gauche, ainsi formés se rabattent naturfelleme‘nt Iate_ra em;ncé
ce qui n’empéche pas I'animal de continuer a respirer. 1
moment, le nombre des pulsations est de 33 par minute. Quel-
ques instants se perdent & meltre en etat 1:4 pile et les‘ agc;eosé
soires. Entre ce temps, le nombre de pglsatmns tm_nbe 4 24-2
par minute. Les appendices glandulaires de§. veines bz—.ltf-t;nt
done 6 fois & six fois et demie par quart de minute. Ce ¢ 10re
se maintenant pendant quelques minutes, est ann-ott?.?1 nt
porte I'excitation élecirique sur le nerf ?nsceral gauch_e .d cia
effel, on saisit avec les mors d'ppe pince une p;l:i‘tle e la
paroi de la cellule péritonéale voisine du nerf: et 'on exm:_rce
une troction suffisante pour attirer, ho_rs t.:'le Peau la phor 1(;):1
du nerf que I'on veut soumettre & 1 excn.;a_t}on. L.e n-o:*in re elsl
pulsations baisse immédiatement de m01.tle (trois et emiﬁ a;l :
quart). On attend un instant, les pulsations repll."enn.ent ’1{20‘
tot teur rythme primitif. On porte les mors de a pmqf : °C-
trique sur la veine cave assez haut, dfa i‘ar;(_m A :?XC]T_G 5
fibres nerveuses accélératrices. On obtient ]usqtrta 2 pu1e
sations au quart de minute. 0!3 at:tend' de n’ouxeaut.qli e
chiffre primitif de 6 au quart soit rétabli, et I'on pra ;qt_m;s
section du nerf viscéral de droite. Le nombre des pulsatic s
monte & 8 au quart. On pratique la section du nerf viscer:
he @ pulsations @ 9 au quart. _
gauc‘}_ss gI;os vaisseaux et le cceur ne sont pas les se;leslpargzz
de 1'appareil circulaloire qui Apresente’nt cl‘lez Ie’ bou pe o
pulsations rythmiques. Le méme phénomene s observe s
toutes les veines, jusque dans leurs plus petites Izamlfllcatlonlsr;
On peut déja s’asurer de ce fait en examlnant’ & Ia ou.pe1 G
branchie d'un Poulpe vivant, ouvert {‘ians lgau, mais les
veines des bras se prélent mieux encore a cette étude. Cor;g;e
le sang veineux qui les remplit estrmcol(‘)re., il est bor&e Hller
jecter au préalable un liquide c‘olore peu 1rr1t£mt (eauou mmer
dans laquelle on a délayé le noir de la poche & En;:re,. u s
plement eau de mer avec du bleu de Prusse). ette inj
se fait trés facilement par la grande veine cave. y
8i V'on écorche avec soin un bras de ?oulpe. ;111151 1rgecl;
on apercoit sous la peau deux grandes veines, une de chaq
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cblé, qui régnent sur toute la longueur du bras; ces veines,
qui s’anastomosent fréquemment, sont en rapport avec tout
un systéme de veinules sous-cutanées, aux ramifications les
plus déliées. Tous ces vaisseaux subissent des mouvements
alternatifs d’expansion, puis de resserrement. Des ondes de
contraction les parcourent suivant la longueur. Le phéno-
méne, pris dans son ensemble, n’a rien de bien régulier et
rappelle les mouvements vermiculaires de 1'intestin. Cepen-
dant, sur chaque portion de vaisseau considérée isolément,
les contractions se succident de fagon assez réguliére et
et rythmée.

Ces battements paraissent entizrement indépendants du
systtme nerveux central, puisqu’ils continuent pendant des
heures entiéres sur des bras de Poulpe coupés. Plus d'une
fois, j'ai pu observer au microscope des contractions ryth-
miques sur de petits lambeaux de peau étalés & la surface
d’un porte-objet, complétement séparés du corps de I'animal.
Les contractions des veinules y sont extrémement énergiques,
la lumiére du vaisseau semble chaque fois seffacer comple-
tement. La systole est brusque et trés courte, la diastole beau-
coup plus longue,

Il n’est pas nécessaire d’injecter les vaisseaux, ni méme
de léser la peau, pour observer chez le Poulpe les contractions
vermiculaires des deux grosses veines du hbras. T suffit de
regarder attentivement la surface humide et lisse du bras, en
ayant soin de se placer de facon qu’elle réfléchisse un ohjet
vivement éclairé. Les changements de position du reflet lumi-
neux, & chaque contraction du vaisseau sous-jacent, s’ob-
servent alors facilement.

Je me suis demandé si le systdme nerveux central n’exerce
aucune action sur ces phénomenes; j’avais, sur un bras de
Poulpe isolé dont les vaisseaux avaient été injectés i 1’eau de
mer et au bleu de Prusse, mis & nu le gros cordon nerveux
central pour le soumettre & une excitation électrique. L'expé-
rience donna un résultat douteux. Le réseau des veinules est
recouvert par un mince plan musculeux. Ces muscles se con-
tractent & chaque excitation du cordon nerveux et empéchent
complétement de se rendre compte de Deffet produit sur les
vaisseaux.

L’appareil circulatoire entier du Poulpe est donc animé
de pulsations rythmiques, mais le travail mécanique ainsi
produit est fort dissemblable dans les différents départements
vasculaires. La résistance que les grosses veines rencontrent
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dans la propulsion du sang, de la part de leurs propres par.ois
et de la part du réseau capillaire de la branchie, est bien
faible; aussi, la pression y est-elle peu élevée.

Chez un Poulpe fraichement capturé, fixé dans le baquet
d’opération, je pratiquai une fenétre au cdté gauche du sac
respiratoire, de fagon 3 tomber immédiatement sur la bran-
chie et sur le coeur veineux; j’incisai le vaissean branchial
afférent, et, par la boutonniére ainsi produite, j’introdl}i§is
jusque dans le coeur veineux l'extrémité horizontale, effilée,
en forme de canule d’un tube en L coudé & angle droit. Une
ligature servit & assujettir cette courte branche. La lor_lgu_e
branche verticale devait faire fonction de manomaétre et indi-
quer la pression & l'intérieur du cceur veineux, par 18; hauteur
a laquelle le sang s’éleverait. La colonne d‘e sang n'y monta
qu’a une hauteur de 7 & 8 centimdtres (liquide de 1047 de
densité) ; elle offrit des oscillations de 1 centimdtre de hauteur
environ, dont les points les plus élevés coincidaient naturel-
lement avec la systole des coeurs veineux et al‘?ernalent, par
conséquent, avec les contractions du coeur artériel. .

La pression dans le syst®me artériel est au contraire
énorme; el le coeur artériel du Poulpe doit &tre considéré
comme un moteur puissant. La pression fut prise chez quatre
Poulpes dans Partére céphalique & 1'aide d’un tube en L, dont
la courte branche était pareillement étirée en forme de canule
et dont la branche verticale mesurait plus de 1 metre. On
obtint respectivement comme maximum de pression : 78, 78,
62 et 65 centimetres de sang (densité 1047 environ). Le sang
monta par saccades et se maintint ensuite & un certain nive‘au
en exécutant des oscillations trés faibles me dépassant gudre
1 centimatre et correspondant aux pulsations cardiaques. Tout
effort avait pour effet de -faire monter la colonne bleue. Les
mouvements respiratoires parurent avoir une action analogue.

Dans ces conditions }a circulation est profondément trou-
blée, puisque I'introduction dans le bout {;oupé de D'artére a
pour effet d’oblitérer la voie par laquelle doit passer la presque
totalité du sang artériel destiné aux organes. Fai remedl‘e A
cet inconvénient en employant une canule en T et en reliant
le. manomatre & la branche droite du T, tandis que les deux
extrémités de la branche couchée du T étaient lides dansvleg
deux bouts de Uartére coupée en travers. Je pus pre'ndre ainsi
la pression latérale sans troubler notablement la circulation.

Chez un gros Poulpe bien vigoureu.x, ila colonne de sang
atteignit la hauteur énorme de 105 centimétres. En admettant
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le chiffre de 1047 comme représentant la densité de ce liquide,
on trouve que la pression dans la grande artére de ce Poulpe
élait d’environ 8 centimetres de mercure...

Respiration

... Les nerfs' des muscles respiratoires sont mixtes; le
nerf palléal qui forme le ganglion palléal anime tous les
muscles du manteau, et ¢’est & lui qu’est due la sensibilité de
la peau qui recouvre le manteau & lextérienr et de la
muqueuse qui tapisse sa surface interne respiratoire. - Ainsi,
la section d’un seul nerf palléal abolit complétement Ia sensi-
bilité et 1a motilité dans la moitié correspondante du manteaun.
Cependant, les mouvements de Vautre moitié peuvent suppliéer
plus ou moins & cette paralysie unilatérale, et 'animal con-
tinuera & vivre. La section des deux mnerfs pafléaux abolit com-
plétement les mouvements respiratoires du manteau et est
nécessairement mortelle, car les ganglions palléaux ne sont
pas des centres de mouvemenls respiratoires.

Celte section est une opération des plus simples, il n’est
méme pas indispensable de fixer le Poulpe. Le nerf palléal,
pour se rendre du sac viscéral au manteau, suit un petit pont
de substance musculaire qui relie, de chague coté, la pariie
supérieure du manteau au corps de ’animal. Il faut introduire
le doigt indicateur dans la cavité respiratoire, acecrocher ce
pont musculeux et amener au dehors; on apercoit immédia-
tement, sous la mugueuse, le nerf viscéral, le ganglion vis-
céral ou é10ilé et les filets nerveux divergents qui en partent.
Une plaie insignifiante suffit pour couper le nerf.

Si I'on excite le bout périphérique duv nerf palléal (méea-
niyuemernt ou par 1'électricité) ou, ce gqui revient au méme,
si I'on porte directement I'excitation sur le ganglion palléal,
on obtient une contraction énergique, un mouvement d’ins-
piration de la moitié correspondante du manteau. L’excitation
du bout central provoque de la deuleur; I'animal change de
couleur, se hérisse, fait des efforts convulsifs pour échapper
et exécute des mouvements énergiques d’expiration {de I'autre
c6té du mantean naturellement). La section des deux nerfs pal-
léaux paralyse le sac respiratoire, mais n’abolit pas les autres
mouvements de respiration. L’entonnoir et les valvules con-
tinuent, pendant un certain temps, a exéculter lears mouve-
ments rythmigques. 8’il faut considérer les mouvements
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respiratoires du Poulpe comme des mouvements réflexes, les
nerfs palléaux ne présentent dans 'arc nerveux réfiexe de
Manrsmarp-Harn que le cordon moleur, centrifuge. Le cordon
sensitif, celui qui transmet les impressions que le centre
respiratoire transforme en incitations motrices, ce cordon
sensitif doit &tre cherché ailleurs.

Je fus un jour fort étonné, en ouvrant un Poulpe (fixé
sous Peau), de trouver ses pulsations cardisques exactement
isochrones avec les mouvements de Ia respiration. La con-
traction du cceur artériel correspondait chaque fois au sommet
de Tinspiration, la contraction du vaissean efférent de la
branchie, au milieu de I'expiration. Le Poulpe s’étant affaibli,
ses pulsations devinrent intermittentes; mais chaque fois que
le cceur s’arrétait, la respiration s’arrétait également; chaque
fois que les pulsations reprenaient, les mouvements respira-
toires reprenaient également. J1 y avait 1& plus qu’une simple
coincidence. La voie par laguelle les mouvements de Ia cir-
culation retentissaient sur ceux de la respiration, me sembla
devoir étre cherchée dans les nerfs viscéraux; je les coupai
tous deux, la respiration s’arréta brusquement, quoique les
pulsations cardiaques eussent repris de plus belle. L’excita-
tion du bout central d’un nerf viscéral coupé parut causer
une violente douleur; animal donna tous les signes d’une
vive agitation, mais cette excitation du nerf viscéral provoqua
également, par voie réflexe, des mouvements respiratoires
énergiques,

Ce synchronisme des mouvements respiratoires et des bat-
tements du cceur n'existe pas d'ordinaire chez le Poulpe. Les
effets de Ia section ou de U'excitation des nerfs viscéraux m’ont,
au contraire, paru constants.

J'ai coupé les nerfs viscéraux chez plusieurs Poulpes et
jai, en général, obtenu un arrét immédiat des mouvemenils
respiratoires. L'excitation passagére du bout central du nerf
viscéral faisait réapparaitre les mouvements respiratoires, par-
fois pendant plusieurs minutes.

8i Pexcilation est faible, on n’obtient rien, mais en aug-
mentant graduellement Iexcitation on arrive & un moment o
elle est suffisante pour provequer 1'acte réflexe. Un fait digne
d’étre noté, c’est qu’il est impossible, en graduant V'excitation,
d’en trouver une qui ne donne najssance qu’d un seul mou-
vement respiratoire, L'excitation du nerf viscéral est toujours
suivie par voie réflexe d'une série de mouvements respira-
toires rvthmimues.
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L’are nerveux réflexe qui préside a la respiration, chez
le Poulpe, se trouve ainsi complété. Le nerf viscéral y repré-
sente la portion centripdte, la masse nerveuse gocus-oesopha-
gienne est le centre réflexe, et le nerf palléal la portion
cenirifuge.

Chez les Mammiftres, Ia composition chimique du sang

qui baigne le nceud vital paratt avoir une influence considé.
rable sur le rythme des mouvements respiratoires. En est-il
de méme chez le Poulpe? Les quelques expériences que j’ai
instituées, dans le but de résoudre cette queslion, m’ont con-
duit & des résultals assez inattendus.
" Ainsi, Uinterruption de la circulation céphalique, loin
d’accélérer les mouvemenis respiratoires, les ralentit. La com-
pression temporaire (enire les doigts) de I'artére céphalique
ou sa ligature a constamment pour effet de diminuer le
nombre des miouvements respiratoires. De méme, le séjour
dans une eau peu aérée (eau de mer bouillie) fait en général
baisser le nombre des respirations. Enfin, si I'on retire un
Poulpe de I'eau et =i, aprés I'avoir laissé 3 air pendant plu-
sieurs minules, on le replace ensuite dans son élément, il
n’accélére pas ses mouvements respiratoires pour réparer le
déficit d’oxygene. Ses mouvements respiratoires seront au con-
traire plus lents.

-Un Poulpe que 1'on retire de 1'ean restera souvent pen-
dant plusieurs secondes sans bouger, puis il exécutera de
petits mouvements respiratoires lents. A mesure que le séjour
hors de 'ean se prolonge, Ia respiration devient de moins en
moins fréquente.

Il est fort singulier que le nombre des respirations baisse
quand T"hématose est en souffrance, quand 'animal est exposé
& l'air par exemple. I éprouve cependant, dans ce cas, un
sentiment de malaise évident, comme le montre l'observation
suivante : les Poulpes, dans mes aquariums, se tenaient ordi-
nairement assez paisiblement, ne cherchaient jamais & fuir en
quittant leur prison, comme il leur eft été facile de le faire.
Chaque aquarium offrait, au milieu de son fond, un orifice
ordinairement fermé, Si I'on retirait le bouchon, 'eau s’écou-
lait rapidement et les Poulpes se frouvaient bientdt i sec.
Aussitdt, ils entraient dans une grande agitation, parcouraient
en rampant le fond de aquarium, puis se mettaient en mesure
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d’escalader les parois verticales de leur .prison, grice a lgurs
bras garnis de ventouses. Ils y parvenaient en quelques ing
tants et franchisaient le rehord, pour alle,r’ t?mher a~terre,
oit ils seraient morls asphyxiés, si I'on n’était venu & leur
SECOUTS.

A cbté de ces influences qui diminuent le nombre des
mouvements respiratoires, on peut en placer une autre dont.
I'effel est diamétralement opposé. Quand on EXCIL'e.fOI‘temFEI?E
un Poulpe, qu'on cherche & le tourm.entef, a le, saisir, on voit
ordinairement ses mouvements respiratoires s’accélérer pen-

dant quelque temps.

Fonction chromatique

... Chez le Poulpe. les variations de lt?-olo.ra’{.ion Iqe
paraissent avoir, en général, une autre -gignification .que je
comparerai volontiers & celle des changements produits par
les vasomoteurs du visage humain. Comrr}e APtlSTOT'E le rema;-
quait déja, ils expriment les diverses émotions, surtout Ia
coldre, Virritation ou la peur.

Un Poulpe qui respire paisiblement dans l'aquarium a
souvent une couleur assez claire et la peau du mantea‘u presque
lisse. 11 suffit d’approcher & travers la glace le poing fermé
dans la direction de l'animal, pour voir imme’dlatement_ les -
chromatophores de la peau qui entoure 1'ceil ent‘rer en action,
principalement ceux qui sont situés (%ans Ia d1rect1'0n de la
longueur de la pupille : une tache foncée, presque noire, appa-
ratt instantanément aux deux extrémités de la pupille qui se
dilate. o }

Le phénoméne disparait presque aussi \.rlte qu’il edst
apparu. L’expérience peut &ire rép?tee un certaln‘n()fnb?e e
fois avec le méme résultat jusqu'au moment ot l'animal,
fatigué d’&tre inquiété, quitte ‘la plaf:e pour aller cherche%‘t lf:
repos 3 lautre extrémité de I'agquarium. 3i on‘]e poursui 1a
I'aide d'une baguette, si on 'exite plus for%,'&u par exemple
on tente d’introduire la baguetle dans la cawte,resplramlre, il
entre dans une grande fureur, ses bras battent I’eau, cherchent
3 saisir ou & repousser le corps vulnérant; tout son corps prend
une teinte tres foncée et les papilles qui couvrent son dos se
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hérissent. Dans cet état, il doit faire sur ses ennemis une

impression particulitre. Souvent il fuit a reculons en lancant
un vigoureux jet d’eau par un brusque mouvement d’expira-
tion. Souvent aussi il lance son encre,

Ges changements de coloration sont sous la dépendance
du systtme nerveux central. Il suffit de la section du nerf qui
se rend aux muscles des chromatophores pour paralyser ces
derniers, pour amener la phase passive, de retrait des chro-
matophores. Toute la partie de Ia peau innervée par le nerf
palit immédiatement et présente alors le minimum de colora-
tion. L’excitation du hout périphérique du nerf coupé a pré-
cisément leffet contraire. Dans ce cas, tous les chromato-
phores qui se trouvent sous sa dépendance sont amenés 3
Vétat d’expansion par suite de la contraction des muscles
radiés, et la partie correspondante des muscles de la peau pré-

sente le maximum de coloration (%),

Grace & leur situation superficielle et & leur distribution

¢tendue, les nerfs palléaux se prétent élonnamment hien i Ia
démonstration de ces faits. Chacun de ces nerfs, aprés avoir
formé le ganglion étoilé, s’épanouit en un grand nombre
de rameaux qui président 3 la sensibilité et & la motilité dans
la moitié correspondante du manteau ou sac respiratoire, et
tiennent égalemenl sous leur dépendance les changements
des chromatophores de ceite moitié du manteau.

Il suffit de couper un nerf paliéal pour paralyser les
muscles de la respiration de ce coté et pour abolir compl?-
tement le jeu des chromatophores de ce c¢oté. La moilié da
manteau palit immédiatement, et il n’est plus au pouveir de
I'animal de changer la teinte claire et uniforme qui se pro-
duit alors et qui tranche vivement avec le ton foncé de 1’autre
coté du mantau, 8i, au contraire, I'on excite, & 'aide de la
pince électrique, le hout périphérique du nerf palléal coupé
ou le ganglion étoilé, ou, ce qui revient au méme, si on les
froisse entre les mors d'une pince, loute la région correspon-
dante du manteau reprend sa teinte foncée, par suite de 1'ex-
pansion des chromatophores. Il n'y a pas d’expérience physio-
logique dont les résultats soient plus clairs et plus constanis.

Cette innervation spéciale pour les chromatophores de

(') Tapprends par M. Bert que PrLver (Soc. de biclogie, année 1867,
P. 61) était arrivé A des résultats identiques. Je n'ai malheureusement
pas eu le fravail de Prrver & ma disposition,
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» - .
chaque moitié du mantenn se lraduit souvent chez I'animal
: . f . |
vivant parfaitement intact. 8i 'on examine altentivement un
3 .
certain nombre de Poulpes mageant dans Paguarium, on ne
an-
tardera pas & en trouver quelques-uns c‘hez lesquels le dm -
teau sera, au point de vue de la coloration, netlement divise
a, ‘ ;
en deux moiliés :-droite et ganche, dont I'une sera plus1 fc‘)[}'m;i
i i Y o
que l'autre, la ligne de séparation suivant exactement la 1ct ¢
; - 3 L ] r r 3 y |
médiane dorsale du corps. Cette différence de teinte est tout a
fait passagére.
0 ’ i : 15 nerveux des
Les nerfs de D'entonnoir, les gros C(_)I'C}Ol—.‘i erveux des
bras se comportent de la méme fagon vis-a-vis des orge
i t.
auxquels ils se renden , o
A Vétat normal, les Poulpes présenlent gcnemlementl une
teinte d’intensité moyenne; les muscles dilatateurs de eurs
2 le demi-tension
ans un état de fonus, ¢
chromatophores sont da mitension
: i arti eurs chromalophores s
ou hien une partie de ] .
Bt i Cet élut de tonus fait
S ilatal ermanente). Cet état
dans un élat de dilatation p ‘ ’ onus Joit
place & la paralysie des muscles, dés que I'on SE‘C}]O]‘ e)éri“
nerfs; ceux-ci transmettent donc contmuellemen’t a la t1 o
’ i 'influx nerveux émanan §
Sri ertaine somme d'infl
D ires morve 7 ts des muscles des
;. e des mouvements des
centres nerveux. Le centr s
i f us-cesopha
: dans Ia masse nerveuse so
chromatophores réside ' °
gienne cﬁr I’'ablation de la masse sous-cesophagienne seule
= ! r . 1 . ‘
ne produit pas la décoloration de 1'anim 1l ' .
[La délibilité causée par le manque de 1:[01.,1{"[']1[11]?8 ?HC‘E;Z
I'aération insuffisante de I'eau se traduisent gi?enega ‘emﬁn  che
s chromato-
fchement des rauscles des .
le Poulpe, par un reldc ent ’ o
phores; la’ pileur de la pean indique souvent un état mala
)
de l'animal. _ -
Mais la contractilité des muscles dilatateurs des chr;)’?l:;téi
os i i ar l'inier-
phores peut aussi étre mise en jeu, autrement que ({)_Lr o
médiaire du svsiéme nerveux; ces muscles sont' 1r§f:em1ure
excitables. On peut, dams ce cas, pour éire ceirtmn nnégions
I'influence du systéme nerveux, suppnmelr blesl conerfq o
Y i énlable les s
ux, sectionner au prea
avec les centres nerveux, e L roope. phat
: sgion sur laquelle on opere.
ge rendent & la régio . _ "P
simple d’employer des animaux morts depm.s .q’uelque temps,
dont le systéme nerveux a perdu son excitabilité. et
11 suffit de porter I'excitation électrique sur un & o
uelconque de la peau du manteau (que les neéfs a1enq e
. i i i mps
o ¢s ou non, que 1’animal soit mort depuis peu e’te‘ Ps,
ot trait vi I’eau) pour voir immédiatement
qu’'il ait été extrait vivant de I'eau} p
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ceite partie prendre une teinte foncée et la

garder quelque
temps.]{*).

N. B. -— Les textes mis entre crochels ne se trouvent pas dans le
Bull. Acad. Roy. Belg., 1878, 2% série, 1. XLVI, mais bien dans les Arch.
Zool. expérim. (1), 1878, 7, pp. 576 & 578, ot Léon Fredericq a republié
avec de trés léglres modifications et sous un titre différent Ie mémoire
présentd & I'Académis de Belgique.

[Le relrajt et Vexpansion des chromatophores sétu-
dient fort bien au microscope sur des lambeaux de peau isolés
que l'on a déposés sur une plaque porte-objet. On voit fous
les chromatophores de la préparation s’étaler en forme de
plaque avec la rapidité de U'éclair, puis retourner 4 leur phase
de retrait avec une vitesse presqu’égale, el ces changements se
produisent souvent pendant des heures sans cause appréciable.
De méme que la circulation du sang dans le poumon de la
Grenouille, et la contraction spontanse des fibres musculaires
d’articulés, le jeu des chromatophores compte parmi les spec-

tacles les plus attachants qu’il soit donné d’observer au
microscope. | :

Pendant un séjour qu’il fit & Strasbourg en juillet 1877,
dans le laboratoire de Hopre-SEYLER, Léon Feeperico fit sur
lo digestion des protéines chez les Invertébrés un travail
qui fut publié¢ en 7878 (Bull. Ac. Roy. de B., 71878, 46, 213).

Il y insiste notamment sur le peu de justification de
Uapplication du nom de foie & la glande digestive des Inver-
tébrés, et montre que la séerétion de cette glande ne contient
ni sels biliaires, ni pigments biliaires.

Les dénominations de bile et de foie ont &té employées
& tort et ¥ travers par un grand nombre de ceux qui se
sont occupés de I'anatomie des Invertébras. Cependant les
principes caractéristiques de la  bile {pigments et acides
biliaires) n’ont jamais été déterminés avec certitude gque chez
les Vertébrés criniens. Ce fait n’a rien qui doive surprendre
puisqu’il est établi que les matidres colorantes de la bile sont
les dérivés immédiats de I'un des produits de décomposition
de I'hémoglobine (probablement I’hémochromogéne), subs-

(') Publides par Henri de Lacaze-Duthiers.
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tance qui ne se rencontre qu’exceptionnellement chez les
Invertébrés. ’

Le lombric est un de ces animaux riches en hemog?o—
bine chez lesquels on pouvait espérer de refrouver les pig-
ments ou les acides biliaires. J'utilisai pour cette re.cherche la
solution alcoolique jaundtre dans laquelle le hachis de 101‘1.’%-
hrics avait macéré en premier lieu. E}Ie se décglora afs?z rapll—
dement par l'exposition au grand jour; mals a colte de la
matitre colorante sensible 3 la lumiére, elle contenan' encgre
des traces de chlorophylle (provenant sans doute des ahmen'ts)
comme le montra ['examen spectr_oscoplque. Qe'tte s?lutlon
alcoolique fut évaporée & sec au bain-marie, puis repnsei Ilaﬁr
1’éther. La solution éthérée fut mise & part. Le reszd-u insoluble
dans 1’éther fut dissous dans un peu d’eau: Lfl solution aqueuse
filtrée servit a la recherche des acides biliaires par Ia .reactzon
de PrrressorEr (sucre et acide sulfurique). L’essai donna

tgult olument négatif. ]

1111 l‘ef;l I:'Z;;;?zn de TIEDE;’ANN et GMELIN, (.iest%née a déceler clla
présence des pigments biliaires, fut apphquee,'sans; pl_us le
suceds, aux organes et au suc frais d?s 1’0fnbrlcs ainsi qu'a
Vextrait alcoolique (dont 1'alcool avait éie chassé au préa-
lable).

, } x 1 s

11 montre que la résistance des vers infestinauz & 'action

AN vy D 1 r _

des sucs digestifs de U'héte est dit & la barriére qu offre le tégu
ment externe au passage des enzymes de ces sucs

Trois Taenia serrata, trouvés dans 1’ir}tes‘5in gréle d'un
chien tué par le chloroforme, furent Iave:s ,a‘gran’de eau,
puis soigneusement nettoyés & leur surface & 1 alc!e d’un pin-
ceau. On les coupa en petits fragments et on l.esr lal’ssa miacerer
jusqu’au lendemain dans une grande qua\ntlte d aIc<1)‘o pur.t
Les différents extraits qu’on en fit se montrerent comp ete.mu?nlL
inactifs au point de vue de la digestion. La fibrine s’y maintin
i endant plusieurs jours. ‘
mtac&zspextraits I?anueux offraient une apparence de lait due
3 une fluorescence intense, ce qui fit 1mm§dlz}’tement s.fc)nf%er
4 la présence du glycogéne. E_n_effet, leJ ]10;111(103.l]méll%nloUt 11?(;
tement par l'eau iodée, il précipite par lalcopl, i ddx.sts. u e
sulfate de cuivre précipité par la potasse. E’nfm Pa di ;0 y
salive fait disparaitre I'opalescence au bout d'un certain temps;
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en méme lemps le liquide devient riche en glycose, comme le
prouve l'essai par la liquenr de FrELING (1),

Ces ténias ne contenaient donc pas de traces de ferments
digestifs, ni pepsine, ni thrypsine, ni ferment diastatique. Les
sucs de I'intestin gréle dans lesquels ils vivent sont cependant
riches en ferment. Les ferments, corps pen diffusibles, ne par-
viennent sans doute pas a franchir la barrigre que leur offre
le tégument externe de ces entozoaires. C'est ce que semble
indiquer 'expérience suivante. Des Ascaris marginata prove-
nant de Uintestin gréle du méme Chien furent plongés les
uns intacts, les autres coupés en plusieurs fragments dans un
suc pancréatique artificiel (extrait aqueux d'un pancréas de
Chien durci dans ’alcool). Les premiers purent y séjourner
pendant plusieurs jours sans changements apparents, les
seconds furent digérés presque intégralement, ne laissant d’eux
que leur tégument corné, hyalin, Ce tégument ne parait pas
élre formé¢ de chitine, car il est rapidement altaqué par une
lessive de potasse bouillante. :

Dans les conclusions de son traveil il formule des con.
sidérations générales dont la valeur reste enfiére,

Si Y'on rapproche les résultats obtenus par Horrr-Seyrer
et PLaTEAU, chez les articulés, de ceux acquis par le présent
travail pour d'autres groupes d'Invertébrés, on pourra for-
muler les conclusions suivantes :

Le mécanisme de la digestion parait étre le méme dans
toute Ia série-animale. Partout In transformation des aliments
s'effectue par Vinfermédiaire de substances offrant Ia plus
grande analogie avec les ferments digeslifs des Vertéhrés
(solubilité dans Veau, précipitation par I'alcool). Ainsi les
méthodes qui servent & extraire ces ferments des glandes diges-
tives des Vertébrés réussissent pleinement quand on les
applique & des animaux apparienant aux groupes les plus
variés d’Invertébrés, Enfin les produits de la digestion sont les
mérnes.

Contrairement 3 une opinion qu’on a émise plus d’une
fois, la digestion par un ferment peptique parait fort peu
répandue chez les Invertébrés. Un ferment analogue 3 Ia

(*) La présence du glycogdne a déja éte signalée dans le tégument
des Nématodes.

g
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i ai imatix
thrypsine se retrouverait, au contraire, chez les anim
appartenant aux différents embranchements.

Dans un mémoire consacré aw sang du HCZ}n,CLTd’ ?jifi:
en 1879 (*), Frenericq étudie lu dzstmbun?n daj ! ;ego;gs Jine
dans le régne animal. Il démonire 8 pr:eggwg C-lﬂfol[usque‘g
mauzx appartenant & des groupes trés dqtéffe?(;ujtdcés usaues
céphalopodes et gastéro;_)odes du:}e pa; » G ; ue, e
part. « Chez fous ces ammau’:c.n, ecrit-it, « 1a;rj¢. q; it doms
Vertébrés et beaucoup d’annélides, la respirafion se

21 talliféres
Uintermédiaire de substances protéiques métallif

The qui forment

(liémoglobine, hémocyanine, chlqrocruonne) feRiataciy

dans I;orqarie respiratoire (branchies, poumons s comon

naisons o‘mygénées pea stables. Ces combzmaz.s-ons se (jels lent
i rs les tissus. » )

] assage & fravers les . _
nsuite pendant leur p ( T 108
f’mf depf‘u's recu de nombreuses et éclatantes confzrmat;c;ine

’ ‘ i nous ovons
lement classiques que
Elles sont devenues tel e N ine
& nous représenter combien nouvelles elles élaient quand F

pERICQ les a émises.

NoOTE SUR LE SANG DU HoMARD

. e o des
Harcess a signalé la présence .du cuivre dands fe sSnc iit
: éropodes. On g0
crustacés, des céphalopodes edt. des gasté 1dqns On s
i fluide nourricier di
depuis longtemps que le 15 ces trois
' thré and il est exposé
’ éhrés change de couleur qu
groupes d’Inveriébré ang
by 2 . ‘
a Dair.
Chez le Crabe, ces changements de couleur s&mt dus eat
! Gtabli YET
I'absorption de loxygéne comme l'ont établi dox ];Erl o
Recrarp et comme j'al pu le vérifier pour le Homard. D' bpe]le
* ité 2 1'ai ssenfe « une
Crabe agité & l'air prése
ces auteurs le sang du gil ; . Joelle
2 rant le ont on 1’exs
L1 unitre suivant la facon Tex
coloration bleue ou br acon.  Lexa
i e, « ce liqui
i i < les gaz au moyen du vide, !
mine. » Si on en extrait les g \ o, O e
3 endre une teinte r o
ew sa couleur pour pr
e i i ! dans le flacon de
jaun laisse ensuite rentrer da :
rement jauntire. On : acon de
é ' sa coloration pre .
'oxygéne pur, et le sang ,reprend : co ion. prefotére. >
Les Expériences faites avec P'hydrosulfite de sou shren
aux mémes conclusions. J. et R. arrivent & cette c:oru:a;l'éreg
. i ' matiéres
remarquable qu’il existe dans le sang du Cmbe_fleu;zst alicres
colorantes, Uune bleue, Uaulre rouge. La premiere

1y Bull. Acad. Rov. de Belg., 1879, 47, 409,
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Ualbumine gqui, coagulée par Ualcool, offre une coloration
bleue trés nette; la matiére colorante rouge reste en solufion
dans le filtrat alcoolique.

.J’ai pu constater lexactitude parfaite de tous ces faits
et je suis arrivé aux mémes conclusions que J. et R. en
étudiant le sang du Homard. Le plasma de ce sang pré-
sente effectivement deux matidres colorées : 1'une, I‘C?S&, ge
voyant surtout quand on examine le sang 4 la lumire trans-
mise, n’appartient pas au groupe des albuminoides: elle est
diffusible, quoique assez difficilement, elle n’est pa,s coagu-
lée par 1'ébullition ni par 1’alcool dans lequel elle se diss?)ut
au contraire. Elle ne contient pas de corps métallique. Enfin
elle ne change pas de couleur par I’action du vide ou par celle
de 'oxygéne, elle n'est donc pour rien dans les changements
de coloration du sang. Sa présence n’est pas constante dans
ce liquide. Certaing Homards ne possédent dans leur sang
que la seconde matiére colorée. )

Cette dernitre parait étre identique avec la matiére bleue
du sang de Poulpe a laquelle j’ai donné le nom d hémocya-
nine (*). Elle n’est pas diffusible, se coagule par Palecool et la
chaleur, en fournissant des grumeaux bleudtres, appartient
par conséquent au groupe des albuminoides; elle forme avec
I'oxygéne une combinaison oxygénée d'un beau bleu qui se
colore par le vide, enfin elle contient du cuivre.

Le sang du homard présentant ces deux matidres colo-
rantes est rose quand il est réduit; exposé & I'oxygéne, il prend
une teinte spéciale, bleue A la lumitre réfléchie {(hémocya-
ninel, brune & la lumigre transmise (matidre rose). )

Le sang du Homard et celui du Crabe extraits du corps
ne tardent pas a4 se coaguler. Il s’y forme des grumeaux
blanchitres qui s’agglutinent en flocons allant au fond du
vase.__Si I'on étudie cette coagulation sur une goutte de sang
exal?lmée au microscope, on peut se convaincre que la fortz
mation de cefte substance a son point de départ dans les
globules du sang. Les solutions salines concentrées ou méme
saturées (NaCl, MgSO,) n’empéchent pas sa production (°).

(*) Voir Léon Freorrico, Sur Uerganisali i i
TRICE, ganisalion et la physiologie du
poulpe (Bulletin de D'Académie des sciences d elgiq
t. XVLI, 1878). de pelgigue, me L
f_z) Le sang du homard, débarrassé de ces grumeaux, présente
%nsulte une ‘seconde coagulation rappelant davantage celle de la fibrine.
d‘c;uj_ Igoloquuide 5:, prend en gelée. Une température peu élevée (voisine
et certaines solutions salines empéche i
Lt péchent la production de ce

SANG DU HOMARD 171

La composition saline du sang du Homard se rapproche
sensiblement de celle de I'eau dans laquelle il vit. Je me
réserve de revenir plus tard avec quelques détails sur ces dif-
férents points.

Ray Lawgester a récemment décrit pour le sang des
limules des changements de coloration qui me font supposer
qu’il §’agit également Ta de la présence de 1’ hémocyanine.

Le sang de certains gasiéropodes (Arion, Helix) contient
également une matiére albuminoide, bleuissant & 'air, conie-
nant du cuivre et sans doute identique & 1'hémocyanine.

Le sang des Jamellibranches (Unio, Anodonta) est extré-
mement pauvre en substances albuminoides. Je nai pu y
constater de changements de coloration sous Vinfluence de
Vair ou de l'oxvgene.

L hémocyanine semble donc se retronver dans le sang
d’animaux appartenant 3 des groupes trés différents les uns
des autres : Mollusques céphalopodes et gastéropodes, Crus-
tacés.

Chez lous ces animaux ainsi que chez les Vertébrés et
beaucoup d’annélides, la respiration se fait donc par l'inter-
médiaire de substances protéiques métalliferes (hémoglobine,
hémocyanine, chlorocruorine) qui forment dans I’organe res-
piratoire (branchies, poumon) des combinaisons oxygénées
peu stables. Ces combinaisons se dissocient ensuile pendant
leur passage & travers les tissus. Chez les Invertébrés les deux
grandes fonctions du sang, la respirafion et la nutrition des
tissus, appartiennent toutes deux au plasma, les globules ayant
une importance tout a fait accessoire. Dans le sang des Vertd-
brés il s’est établi sous ce rapport une division du travail phy-
siologique. La fonction respiratoire est dévolue aux globules,
la fonction nutritive au plasma.

En 1881, Freprmico publie une note sur le sang des
insectes (2} dans lequelle sont signalées pour la premiére fois
certaines caractéristiques importantes du phénoméne de noir-
cissement que présente le sang d'un insecte (larve du nasi-
corne) : role joué par Uozygéne dans le phénomeéne et suppres-
sion de ce dernier si la température du sang est portée & 90-55°,
(est senlement quatorze ans plus tard, en 1895, que Bour- -
oUELOT et BErrraND redéeriront le méme phénomeéne de noir-

(1) Bull. Acad. Roy. de Belg., 1881, &° sér., I, 487,
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cissement chez les Champignons, avec infervention de I'oxy-
géne et d'un ferment que BERTRaND appellera dans la suite
« tyrosinase » parce qu’il agit sur la tyrosine et sur d’autres
chromogénes pour les {ransformer en mélanines. En 1502,
reprenant les observations de FREDERICO, voN FURTH a montré
que le phénoméne observé par lui était bien le résultat de
Uaction, en présence d’ozygéne, d'une fyrosinase sur un
chromogéne présent dans le sang des insectes.

Sur Lp 8ANG DES InsmctEs

Chez presque tous les Vertébrés et chez beaucoup d’An-
nélides, le tranmsport de Ioxygtne provenant du milieu
ambiant (air on eau) aux tissus vivants se fait par Linter-
médiaire de la malidre rouge du sang, I'hémoglobine. Cette
substance forme dans 1'organe respiratoire une combinaison
oxygénée peu stable qui, transportée par le sang A travers
les tissus de I'animal, s’y dissocie et céde son OXygeéne aux
€léments de ces tissus qui en sont avides. Ray Lankester a
découvert que chez quelques Annélides, I’"hémoglobine était
remplacée par une matidre verte, la chlorocruorine. Enfin,
chez beaucoup de Mollusques céphalopodes et gastéropodes et
chez les Crustacés, la respiration s’effectue par un mécanisme
analogue. La substance bleue cuprifére & laquelle j’ai donné
Je nom d’hémocyanine y joue le méme role respiratoire que
Ihémoglobine de notre sang. Les changements de coloration
qu’on vy observe par le fail de Ia respiration ont la méme
signification.

Il m’a semblé intéressant de rechercher si chez les Insectes
on observait ce méme phénomeéne alternatif de combinaison
el de dissociation, de coloration et de décoloration du sang.

Tai choisi comme sujet d’études la Larve de I'Orycies
nasicornis, insecte de grande taille que Von peut se procurer
facilement en toute saison. Les échantillons sur lesquels j’ai

expérimenté provenaient de la tlannée des serres du Jardin
botanique de Gand.

"

Je pratique & I'aide de fins ciseaux une petile bouton-
niere & travers Ia peau du dos et les parois du vaisseau dorsal,
i’y insinue avec précaution une canule de verre effilée. Le
sang de 'animal monte immédiatement dans le tube. (Cest un
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liquide incolore, présentant & peu p.r‘es V'aspect de la 1}]?“1336
des Mammiféres, tenant en suspension un grand nombre de
globules incolores qui troublent lég‘er(‘ement sa transparenc?.
11 ne tarde pas & se prendre en masse, a s coagule,r sp'o_ntang-
ment. Celie coagulation n’est pas suspendue par 1 a'dd1t1c’)n e
NaCl, de MgS80,; etc. Mais une tempé:rature peu élevée (n’attel-
gnant pas + 55°) suffit pour l’empecher;. -

Ce liquide incolore prend bientot, ?,11 est exp?seda a{r,
une coloration brune foncée, surtout hle_zfl marquée dans es
environs des amas de globules. La Iumitre n exerce auycu,ne
action sur ce changement de teinte. G'est le cc?n'Fact‘ de I'oxy-
géne qui en est la cause. Le sang d’erctes boEnlh _aweé: 11111 peu
d’eaun et compldtement coagulé brur.ut encore a 1'air. eltn qui
a 616 coagulé par L'alcool paralt avoir perdu celte propriete.

Le liquide brun examiné au . speciroseope ne montre
aucune bande d’absorption caractéristique. '

A premidre vue, le sang de 1’O‘ryc-tcs parz’ﬁt do‘nc contenir
une substance se comportant_vis-a-ws’ de 1ox.ygene cozlnmte
I'hémoglobine ou 1"hémocyanine. P‘n en est rien cepen anE
La substance qui brunit ainsi & 'air ne joue probablemen
aucun rdle dans la respiralion de l’ammal.. Le sang, mnif
qu’il est contenu dans les vaisseaux, est parfalt’c?ment, 1’1100_10r(?,
la coloration brune gui se produit apr\és qu’il a’ été extrait
du corps est probablement un phénon'lene caFla\ierIque c;)m_
parable & la coagulation sponta_née qui en\jahlt ega}erﬁel} c:
liquide. En effet, la substance incolore qui l)I‘-'l.l'ﬁl‘t‘al air ES
parait pas contenue & I'avance dans le sang qui eircu es,.I?’L s
se formerait au moment de la coagulation spontanée. 51 0t
a soin de plonger la Larve de l’Or}f—ctes pendant,un' (:,{ua]r
d’heure dans de 'eau chaude (50° & 55°) avant de 1 ou.\:nr, Sz
sang extrait du vaisseau dorsal ne se coagule plus et ne
colore plus & l'air. - -

La production de Ja substance incolore suscept}ble ({e
brunir par le contact de l’oxg,-'géne_a probablemen‘t été emlig-
chée par la température de 50° & 55°. Car une f01s_ que ce i
substance a été produite, la tempéra.tu;e de 1 ebul,htlovn\ n est
pas capable de s'opposer & sa c.ombmms,(_m avec l'oxygene ¢
au changement de coloration qui en est 1 ll'idl(fe.‘

Enfin, ce qui prouve bien que ce p_he.nome,ne 'de colo’ra;
tion ne joue aucun rdle dans la respua%mn de l animal, c'est
que la substance brune une fois formée Cor{slltue une com-
hinaison fort stable qui n’est décomposée ni par les acides,
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ni par les alcalis et qui n’est pas décolorée lorsqu’on la sou-
met au vide ou lorsqu’on la eonserve en vase clos.

Le phénom2ne de coloration que présente le sang de la
Larve de l'Oryctes quand il est exposé au contact de l'air
me parait donc étre un phénoméne cadavérique comparable
& la coagulation spontanée. La substance qui brunit ainsj
& T'air ne sert pas d'intermeédiaire, de véhicule -entre l'ajr
extérieur et les tissus qui en sont avides. L’existence d’'un tel
intermédiaire est fort problématique, étant donnée Ia dispo-
sition anatomique de I'appareil respiratoire des insectes oll
I'air ambiant péndtre par le systdme des trachées au sein
méme des tissus vivants.

Je publierai bientdt quelques chiffres d’analyses du sang
de la Larve &’ Oryctes et Je ticherai de répéter les mémes expé-
riences sur d’autres espéces d’insectes.

Léon FREDERICQ est [e pitonnier incontesté de I'étude de
Vinfluence du milieu extérienr sur la concentration molécu.
laire et la teneur en sels du milieu intérieur et des tissus des
animauzr aquatiques.

En 1882 il publie une note, courte mais historiguement
trés importante, dans lagquelle il expose une série d’observa-
tions recueillies par la simple mise en jeu du sens du gott (1)

Léon Frevrrico observe -

1. Que le sang des Invertdbrés marins qui vivent dans
Ueau de mer (Crabes, Homards, Poulpes) a le méme gotit que
cetle derniére. ~

2. Que le sang des Crabes qui vivent dans I’eau squmditre
présente un gotit moins salé que celui des Crabes qui vivent
dans Ueau de mer.

3. Que le sang des Poissons de mer est moins salé que
Ueau de mer. « Jgg goaté, » éerit-il, « le sang d'une Vive,
d’'une Sole, d'un Eglefin et constaté aing que ce liguide ne
contient guére plus de sels que le sang des Poissons d’ean
dotice ».

4. Que le sang de I'écrevisse est peu salé,

On reste confondu devant tant d’ingéniosité et de pénélra-
tion. Avec la seule aide du sens du goitt, Léon FreDERIC)H
déconvre U'égalité de salinité duy miliey intérieur et du milien
extérieur des Invertébrés marins el Vindépendance du miliey

(") Bull. Acad. Rov. de Belg., 1882, 3¢ s8¢ 1 o9po

L " rt au
intérieur des Poissons osseuz par Ifrpplqeu u
« Chez les Poissons, » écrit-il, « le milt
=

par le sang, §'isole plus ou mo -
lequel wit U'onimal. Sous ce rfrpp,b L
sur ce qui se passe chez les Invertcbres 113 oo
Une série d’analyses portant sur le mulien i

r .Vt - r ,,
sieurs Inveriébrés marins den;mzlt ermu o cone
sels v est bien identique a celle de 1
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milicn extérieur.’
ériear, consfitué
ins du milieu cmtéricur ‘dans
il v a progrés évident
deédemment cités ».
érieur de plu-
que la concentration en

Notes de physiologie comparée
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L’eau de la mer du Nord contient un per; %111;36 Ide 031 9/3

de sels solubles (2,358, NaCl; 0,101, KCl;’ 0, ‘27 u,neban;iysé .

e 90,: 0.111 CaS0,; en tout 3,046 %_, flapres_ ne nalyse O

%{g 4(’:itée par Perouze et FERMY, Tra.u’fe de chmmeE . r;;i)-port
ACQIESZ 1861). Son gotit fortermnent salé et amer ei-?s e '

o la quantité et la qualité des sels qu’elle ren e,rrn_ui ivent
avecLe {slﬁnfr des Crabes, Homards, Poulpes, elc., g

dally

e y G < en al
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e vivent.
I'eau dans laquelle ils viven
132 voir, je donne ici les chiffres
ses de sang de Poulpe de
mard d'Ostende (M):

SALINE DU SANG

supposer que le liqui(%e no
méme composition sahr}fa q
A Vappui de cette manjere ‘ o
de cendres empruntés a deux ana(tr e e
Roscoff et & une analyse de sang

Sang de plusieurs Poulpes de Roscoff

fer dchantiflon : 3,016 oy de cendres solubles et ins:olubles.
er acha ¢ 3, :

id.
e id. : 2,973 oy id.

Sang de Homard d’Ostende
3.040 9, de cendres solubles

igné ' ion des paites.
né par la sectlon
’ o5 Hornard femelle, sajgy e
O d;m si]e;,s dans un creuset cou?-‘ert' furent il\e;s‘:e(i‘e £ e
o Sanbugs incinérés jusqu’i carbOmsa-tmn c{)tmp efu{ aomea 3
L tat & e ar 1’eau chaude, La seluticn -fl-I‘E(:T T e
pOTGUX‘futh:S‘fdfiéS: pre)mdant quelques instants, re:;oxdlge ix;zg ot
o oda S i Tles. Tes 2649 g sang :
& tions usue ) B
o peseedave;sliiﬂgﬁg:ucoit 3,040 p. 100 (analyse faite au laboratoire
0,80585g de sels s , 8 )
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Les Crabes (Carcinus meenas) qui vivent dans Pean sau-
mitre du Braeckman (bras de mer en communication avec
IEscaut oceidental) présentent un sang moins salé au gotit
que cenx d'Ostende. Enfin les Ecrevisses de nos rivieres
contiennent fort peu de sels solubles dans le sang (essai au
golit).

Il semble donc s’étre établi chez ces animaux entre le
sang et le milieu extérieur, en vertu des simples lois de Ia
diffusion, un échange de sels jusqu’a équilibre plus ou moins
parfait de la composition chimique. Chez les Crustacés d’eau
douce, les substances albuminoides du sang retiennent pro-
bablement un peu plus de sels solubles que n’en contient le
milieu extérieur.

C'est vraisemblablement par Torgane respiratoire, la
branchie, que s’¢tablit cet échange de sels dissous. La mince
parot de la branchie qui sépare le sang de 'eau extérieure
laisse passer par simple diffusion les gaz de la respiration :
elle agirait de méme 2 In fagon d'un dialyseur vis-d-vis des
sels facilement diffusibles. Les substances albuminoides du
sang (celui de Poulpe en contient jusque 9 %) ne passent
naturellement pas dans Peau extérieure.

Les liquides nourriciers auxquels Cl. Berxarp donne le
nom de milicu intérieur, ne présentent done pas, chez les
animaux précédemment cités, la constance de composition
chimique et 'indépendance vis-3-vis des conditions du milien
cxtéricur qui caractérisent le sang des animaux supérieurs (%),

Chez les Poissons, la parvoi branchiale laisse également
passer par simple diffusion l'oxygéne et l'anhydride carbo-
nique de la respiration. On pourrait donc s'altendre & un
échange semblable de sels entre le sang et le milieu exté-
rieur. Mais D'expérience prouve qu’a l'inverse de ce qui se
passe chez les Crustacés, le Poulpe, elc., le sang des Poissons
de mer présenfe une composilion saline entitrement différente
de I'eau de mer. J'ai goilé le sang d’une Vive, d'une Sole,

(*) Les organes de ces animaux présentent, au contraire, une com-
position saline qui parait indépendante du miliew dans lequel ils vivent.
Les muscles du Homard ne contiennent qu'un peu plus de 1 p. 106 de
sels solubles. 39,96 g de muscles de la cueue, essuyés au préalable avec
du papier & filtre, fournirent 0,4511 g de sels solubles, soit 1,127 p. 100.
Les sels du sang qui baigne les muscles ne diffusent donc pas dans ces
derniers. D'aprés ArmEn, les muscles des Poissons d’eau salde et d’eau
douce contiennent environ 1 p. 100 de sels solubles. Voir Maly’s Jahres-
bericht fitr Thierchemie, VII, p. 308, 1877.
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d’'un Eglefin, et constaté ainsi que ce liquide ne cont,ient
guére plus de sels solubles que le sang des Poissons d’eau
douce. Voici d’ailleurs les résultats d’une analyse de sang de
Requin : 19,568 g de sang de Squale fournirent 0,267 g de
sels solubles, soit 1,31 %. o

Chez les Poissons, le milien intérieur, constitué par le
sang, s'isole plus ou moins du milieu extéf‘leu,r_dans lequel
vit Vanimal. Sous ce rapport, il y a progres eV}d’ent sur ce
qui se passe chez les Invertébrés précédemment mi{es. '

Le sang de ce Squale était si pauvre en hémoglobine,
gqu’examiné au spectroscope, soUs une epaisseur fie plus_de
1 centimetre, il montrait nettement les bandes d’absorption
et toutes les couleurs du epectre.

La méme année (1582), au laborafoire de BochFI:*, Fre-
pERICO éludie expérimentalement Uinfluence .cl.es v-arz’at.r,ons de
concentration de Ucau de mer sur celle du milieu intérieur d:es
crabes et démonire Uabsence d’inde’pend.ance de ce dernier
par rapport au milieu extérieur, en ce qui concerne la teneur
en sels. Ces expériences fondamentales sont publides en 1884.

Composition saline du sang
et des iissus des animaux marins

« Chez tous les vivants, le milieu intérieur, qui est‘un
produit de l'organisme, conserve des rappo?ts néce§s.f:ures
d’échange et d’équilibre avec le milieu cosmique extérieur,
mais & mesure que I’organisme devient plus parfait, le milieu
organique se spécifie et s’isole en quelque sorte de p]}lS en
plus du milien ambiant. » (CL. Brrxamp, Introduction &
Uétude de la médecine expérimentale, p. 110, 1865.) o

Ce milieu intérieur dont parle Cl. BErnarD, constitue en
grande partie par le sang et la lympl}e, présente chez les
animaux supérieurs, chez les Vertébrés, une rgxznarqu&ble
constance dans ses propriétés. En effet, les co’nd{tmns phy-
siques et chimiques du milieu intérieur s_on't’reglees par des
mécanismes nerveux nombreux et compligués, fonctionnant
par voie automatique ou par voie réflexe. )

Les centres respiratoires par e.\:eml?le, con§ervent au sang
sa proportion normale d'oxygéne' et d’anhydride ca%"hoqu;e,
ils atteignent ce but en précipitant ou en .ralenhssant es
mouvements respiratoires de l'animal. Le rein se charge de
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mainlenir la proportion d’eau et de sels dans de jusles limites
et d’éliminer du sang toutes les substances nuisibles qui pour-
ratent 8’y accumuler. D’autres organes restiluent au milieu
intérieur les matériaux nutritifs consommeés par les tissus, ete.

L’8tre vivant est agencé de telle manitre que chaque
influence perturbatrice provoque d’elle-méme la mise en acti-
vité de I'appareil compensateur qui doit neutraliser et Téparer
le dommage.

A mesure que 'on s’8léve dans 1'échelle des 8tres, ces
appareils régulateurs deviennent plus nombreux, plus parfaits

- el plus compliqués; ils fendent A atfranchir compldtement
l'organisme des influences nuisibles et des changements sur-
venus dans le milieu extérieur. Chez les animaux Invertébrés,
au contraire cette indépendance vis-d-vis du milieu extérieur
n’est que relative,

Il esl intéressant & ce sujet de déterminer action que le
séjour dans une eau plus ou moins salée exerce sur la com-
position saline du sang et des tissus des Invertébrés. Voici les
résultats de quelques recherches entreprises sur le sang des
Crustacés vivant dans Ieau de mer plus ou moins salée.

CrusTacEs p’EAU DOUCE. — 7 forles écrevisses {Astacus
fluviatilis) furent saignées par la section des pattes; elles
fournirent une assez grande quantité de sang présentant un
golil tres légérement salé. 23,453 o de ce sang pesés dans un
creuset en platine, furent desséchés au bain-marie, puis
incinérés & une douce chaleur jusqu’a ce que le charbon ne
fournisse plus de produits empyreumatiques. Le charbon fut
épuisé par I’eau chaude. Les eaux de lavage filtrées sur un trés
petit filtre furent recueillies, ainsi que les eaux de lavage du
filire dans un petit creuset en platine et évaporées au bain-
marie. Le résidu.soumis 3 une forte chaleur puis refroidi
dans I'exsiccateur pesait 0,221 g.

Le sang contenait donc 0,94 % soit un peu moins de
1 9% de cendres solubles.

CRUSTACES D'EAU SAUMATRE. — Crabes enragés (Carcinus
maenas) achetés vivants & Lidge (provenant des eaux sau-
mitres de I'Escaut). 6,48 g de sang fournirent 0,096 g de
cendres solubles soit 1,48 9.

CrusTachs p'EAU DE MER. — Gros Homard femelle (Homa-
rus vulgaris) provenant des parcs d’Ostende, acheté vivant a
Lidge. 26,49 g de sang fournirent 0,8055 g de sels sclubles,
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goit 3,040 9%. Le goiit de ce sang paraissail exactement identique
4 celui de l'eau de la mer du Nord. Cette dernidre d’aprés
une analyse faite par moi contiendrait 3,41 % de sels solubles
(25,028 g d’eau prise & la Panne & marée haute, évaporée au
bain-marie dans un creuset en platine, fournit un résidu
pesant 0,830 g soit 3,41 %).

Crabes (Carcinus maenas) de Roscoff (Bretagne). 23,01 g
de sang conservés A sec, fournirent 0,708 g de sels solubles
soit 3,07 9.

- Crabes (Carcinus maenas) de Roscoif vivant dans une eaun
de mer de 1026 de densité. 14,78 g de sang fournirent 0,445 g
de sels solubles soit 3,001 <.

Crabe tourteaun (Platycarcinus pagurus) de Roscoff.
13,54 g de sang d’une densité de 1037 fournirent 0,419 g de
sels solubles, soit 3,101 %.

Crabe tourtean de Roscoff. 31,08 g de sang d’une densité
de 1036 fournirent 0,965 de sels solubles, soit 3,104 9.

Langouste (Palinurus vulgaris) de Roscoff. Sérum du
sang 22,94 g fournirent 0,666 g de sels solubles soit 2,9 %.

Maja squinado de Roscoff. 15,60 g de sang fournirent
0,476 g de sels soit 3,045 9.

L’eau de mer de Roscoff dans laquelle vivent ces Crustacés
fut analysée également, .

27,312 g d’eau fournirent & 1’évaporation 0,929 g de résidu
salin, soit 3,401 9. .

26,266 g de la méme eau fournirent 0,894 g de résidu
salin, soit 3,407 ®.

CrusTACES D'EAU DE MER FORTEMENT 8ALEE. — Majo squi-
nado de Naples. Sang recueilli dans un tube de verre scgllé.
14,807 g de sang fournirent 0,498 g de sels solubles, soit 3,37 %.

Un échantilion de l'eau de mer dans laquelle ce Maja
vivait fut analvsé également. _

20,669 g d’ean de mer fournirent 0,821 g de résidu salin,
soit 3,9 9.

La proportion de sels contenue dans le sang des Crustacés
varie donc dans des limites fort larges (de 0,94 & 3,37 _%,
soit plus que du simple au triple). La preuve qu’il s’agit _b%en
d’une influence exercée par la composition saline du milieu
extérisur, nous eslt fournie par ce fait qu'une méme esp.éce
animale, le Carcinus moenas présente dans la composition
chimique de son sang des différences anmalogues, suivant que
Vanimal vit dans Veau sanmitre ou dans Fean de mer (1,48 2,
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de sels pour les Crabes de 1'Escaut et 3,07 % pour ceux de
I'ean de mer). :

De méme, le sang du Meje de Naples vivant dans une eau
trés salée fournit 3,37 % de sels solubles tandis qu'a Roscoff,
le sang du méme animal ne contenait que 3,045 % de sels.

Il y a plus : on peut & court intervalle faire varier dans
des limites fort larges la composition du sang des Carcinus
maenas en les transportant successivemeni dans de 1'eau de
mer plus ou moins diluée. Les Carcinus maenas de Roscoff
ont plus de 3 % de sels dans leur sang, comme nous l'avions
vu (3,001 % et 3,07 %).

Placés dans de l'eau de mer {ayant une densité de 1026)
diluée avec de 1'ean douce de manidre 3 ne plus marquer que
1015 a 'aérometre, ils se dessalérent & tel point que leur sang
ne contenait plus que 1,99 % de sels solubles (11,83 g de sang
fournirent 0,236 g de sels solubles).

Aprés un séjour dans une eau de mer encore plus diluée
et ne présentant plus qu'une densité de 1010, leur sang ne
contenait plus que 1,56 9% de sels solubles (15,17 g de sang
fournirent 0,239 g de sels solubles).

Conservés dans de l'eau marquant 1007 de densité, les
Crabes fournirent un sang contenant 1,65 % de sels solubles
(13,13 g de sang fournirent 0,217 g de sels solubles).

Le tableau suivant réunit les différents chiffres que je
viens de citer :

Tasreavu 1. — Proportion saline du sang-des Cruslacés
EAU
SANG DANS LAQUELLE
] L'ANIMAL VIVAIT
ESPECE ANIMALE
Densité | Propoviionde; pensizg |  Proportion
Astacus fluviatilis. 0,94 op Eau douce
Carcinus maenas . 1,48 ? |Eau saumditre
» . 1,85 1007 | Environ 0,9
» B 1,56 1010 » 1,3
» 1,99 115 » 1,9
» . 3,001 1026 3,40
» . 3,007 »
fTomarus vulgaris .. 3,040 1026 3,41
Platycareinns pagurus . . . | 1037 3,101 » 3,40
» .« . .| 1036 3,104 » »
Palinuras vulgaris . 2,9 » »
Maja squinado . . . . . 3,045 » »
» . : 3,37 ? 3,9
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On ne saursit don¢ nier 'influence que la composition
saline du milieu extérieur exerce sur la proportion de sels
contenus dans le sang des Crustacés. C’est vraisemblablement
3 travers la branchie que s'établit cet échange de sels enire le
sang et I'eau extérieure. La mince membrane branchiale joue-
rait 1 un role analogue & celui de la membrane d'un dialyseur.
Cependant 1'équilibre salin n’est jamais complétement atteint
entre les deux liquides en présence. Chez 1'Ecrevisse et chez
les Crabes vivant dans I'eau saumétre, le sang contient nota-
blement plus de sels que Veau extérieure. Au contraire le
sang des Crustacés d’eau de mer est toujours plus pauvre en
sels que 1'eau qui baigne la branchie.

Les autres Inverlébrés aquatiques paraissent éprouver de
la méme fagon que les Grustacés, I'influence de la composition
saline du milieu extérieur.

Le sang des Mollusques d’eau douce est pauvre en sels
tandis que celui des Mollusques marins a exactement le méme
goit que I'eau de mer dans laquelle ils vivent. Le sang du
Poulpe contient prés de 3 % de sels.

Les Vertébrés aquatiques, les Poissons se comporient tout
différemment. Chez eux la branchie si perméable aux échan-
ges gazeux de la respiration, semble au contraire constituer
une barriére presque infranchissable aux sels dissous dans Veau
de mer. Le sang des Poissons de mer n’est guére plus salé au
gotit gue le sang des Poissons d’eau douce. Le sang d'un grand
squale ne m’a fourni que 1,3 % de sels solubles.

On sait depuis longtemps que la chair {muscles,
glandes, etc.), des Poissons de mer n’est pas plus salée que
celle des Poissons d’eau douce. C’est ce qui ressort clairement
des nombreux chiffres d’analyses de cendres de muscles, de
Poisson publiés par Aumin (*). J'ai pareillement constaté chez
bon mnombre d'Invertébrés marins que les ‘muscles, les
glandes etc., n'ont quun godi trés faiblement salé. Voici
quelques chiffres d’analyses :

TapLEaU II. — Proportion des sels des tissus des Invertébrés
maring

Muscles de Homard 1,1

Muscles de Poulpe . . . . . . . 1,76 » »
» » e e e e 1,M » »
n d’Haliotide . 1,95 » »
3 B .

n me s Tl gt g g mhianshormie VIT O 1R77 1n. 308.
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Ce travail a été fait au Jaboratoire de physiologie de
I'Université de Litge.

Une partie des matériaux avaient ét¢ recueillis par 1’au-
teur au laboratoire de zoologie expérimentale de Roscoff en
1882,

Plusieurs échantillons de sang et de tissus d’animaux
marins ont été ultérieurement expédiés de Roscoff i Lidge
par les soins de M. Charles Marry, gardien de Ia station de
Roscoff.

L’auteur est heureux de pouvoir I’en remercier. Tl tient
également & exprimer ici toule sa reconnaisance & M. le pro-
fesseur pe Lacaze-Durtmers, créateur et directeur des Labo-
ratoires de Roscoff.

En 1890, Freverico fait un séjour & Banyuls el exédeule
une série d’expériences qui confirment sa maniére de voir :
dialysant du sang de Crabe en présence d’eau de mer, il
r’observe aucune modification de sa congcentration salire.
L’ équilibre osmotique est donc bien réalisé. Cest d’ailleurs ce
que Borrazzi confirmera, en 1897, par des mesures de 'abais-
sement cryscopique.

L’année suivante, FREDERICO adopte lui-méme lo méthode
cryoscopigue pour mesurer le A du seng de ['Ecrevisse of
constate que le sang de cel animal a une concentration molé-
culaire notablement plus élevée que celle de Uean douce. Le
cas des animaux d'eau douce, dont le milieu inférieur a une
concentrafion moléculaire plus élevée que celle du milieu
extérieur, est donc inverse de celui des Poissons osseuz marins.

Freoericq attribuait & la branchie le réle prédominant
dans les différents types d’équilibres osmotiques entre milien
extérieur el milieu intérieur. Le réle important que joue la
néphridie dans Uosmorégulation des animauzr d'eau douce
n'élait pas soupconné & cette époque, pas plus que Pabsorption
de sels & partir d'un milicu hypotonique, qui a été mise récem-
ment en évidence par H. KocH et par A. Kroce.

Revenant en 1901 sur lo question de lg perméabilité de

la membrane branchiale, Freverico distingue trois types de
perméabilité :

TyrE A. — Perméable & U'eau, aux substances diffusibles
et auz gaz. Conceniration moléculaire du milien intérieur
égale & celle du milieu extéricur (cas d'Octopus, et & un
moindre degré de Maia, efc.).
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Tyee B. — Perméable & U'eau of auz gaz mais non cux
substances diffusibles. Concentration moléculaire du milieu
intérieur égale a celle du milien extéricur, mais composition
différente (cus des Poissons plagiostomes chez lesquels la con-
centralion moléculaire du milien intérieur cst en partie duc
a la présence d’'urée).

Type C. — Perméable aux gaz seulement. Concentralion
moléculaire du milien intéricur différente de celle du milieu
extéricur (cas des Poissons marins osseuz et des animaux
d’ecau douce).

Passant ensuite & Uélude de la concentration,moléculaire
des lissus solides de U'organisme, Frepericq imagine plusieurs
procédés pour sa mesure. En 1901, il accomplit ¢ Naples une
série étendue de recherches qui I'aménent & énoncer des vues
générales trds importantes. Frenericq admel que les trc?is
types A, B, C qu’il a reconnus ddns son étude sur la perméa-
bilité de la membrane branchiale, se refrouvent dans le sang
et les tissus des animaux aguoliques. Chez les Invertébrés
marins pélagiques, le milieu nourricier et les tissus se¢ con-
fondent plus on moins avec I'eau extérieure (stade A pour le
milicu.intéricur et les tissus). Chez les Invertébrés marins un
peu plus élevés, le sang en est encore au stede A, mais les
fissus en sont au stade B. Chez les Crustacés et les Mollusques
marins, en cffet, les tissus sont riches en subsfances orgo-
nigues dissoules, mais relafivernent pauvres en sels, et cepen-
dant lear concentration moléculaire est ln méme que celle de
Ueau extéricure. Chez les plagiostomes, sang et lissus sont au
stade B. Quant cux Poissons osscux et aux Invertébrés ‘d'e!:zu
douce, leurs tissus et leur sang sont qu stade C, c’e.s't—af(lt_re
présentent unc teneur saline ef une conceniration moléculaire
indépendantes de celles du miliew extéricur. A mesare que
Uorganisme se perfectionne, les fissus et cnsuite le sang,
s'isolent de plus en plus du milieu extérieur,

Sur la concentraiion moléculaire du sang
= = > 1
et des tissus chez les animaux aquatiques ()

§ I. SANG ET LIQUIDES DU MILIEU INTERIEUR

La concentralion moléculaire et la teneur en sels du
milieu extéricur (eau de mer plus ou moins salée, eau douce)

(*) Extrait des Bull, de I'Acad. roy. de Belgique (Classe des sciences),
ne 8 pp. 428.454. 1901.
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exercent une influence trés inégale sur la composition des
hq.u'ldes. nourriciers (sang, hémolymphe) qui constituent le
milien intérieur chez les différents animaux aquatiques,

On peut distinguer ici trois cas (1):

A. Le milieu intérieur (sang, hémolymphe) présente la
méme concentration moléculaire et approximativement la
meéme teneur saline que le milieu extérieur (eau de mer) dans
lequel vit I'animal. C’est le cas pour les liquides nourriciers
de tous les Invertébrés marins examinés par moi.

B. Le sang ou milieu intérieur présente la méme concen.
tration moléculaire que Y'eau de mer dans laquelle I’animal
vit, mais sa teneur en sels est beaucoup plus faible que celle
de 1'eau de mer : le complément de concentration moléculaire
est afteint grice & la présence de substances organiques dis-
soutes dans le sang. Sang des Poissons plagiostomes.

C. Le sang présente une concentration moléculaire et
une teneur saline trés différentes de celles de 1’eau extérieure.,
Sang des Poissons osseux tant marins que d’eau douce. Sang
des Invertébrés d’eau douce, notammenti de I'Eerevisse.

A. Le milieu intérieur (song, hémolymphe) présente la méme
concentration moléculaire et approximativement la méme
‘teneur saline que le milieu extérieur (eau de mer) dans
lequel »it Uanimal.

T'ai moniré, en 1832 et 1884 (%), que la proportion de sels
solubles contenus dans le sang des Crustacés et des Inver-
téhrés marins en général ne differe pas beaucoup de la teneur
en sels de 1'eau de mer dans laquelle vivent les animaux. Ceux
d_e la Méditerranée ont un sang plus salé que.ceux de I’Atlan-
tique ou de la mer du Nord. De plus, on peut faire varier,
dans des limites assez larges, le degré de salure du sang de
ces animaux en les transportant successivement dans de 'eau
plus ou moins salée. Le sang parait, chez ces animaux, &ire
in viwo & V'état d’équilibre de diffusion saline vis-a-vis de
I'eau extérieure : si I'on place un échantillon de ce sang dans
un dialyseur suspendu in vitro dans de 'eau de mer, Ta dit-

(*) Voir ma notice : Sur lg perméabilité de la membrane branchiale
(Bull. de 'Acad. roy. de Belgigue [Classe des seiences], 1901, n° 2,
pp- 68-70).

{(*) Bull. de U'Acad. roy. de Belgique, 1882, — Livre jubil. Soc.- méd.
Gand, 1884, p. 271. — Arch. zool. exp., 1884 et 1891, p. 117.
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fusion, prolongée pendant plusieurs jours, ne modifie pas
sensiblement la teneur en sels.

Ces faits ont été confirmés par Quixtox (*) et par Bot-
Tazzi (3), Ce dernier expérimentateur a déterminé, chez un
certain nombre d’Invertébrés du golfe de Naples, la concen-
tration moléculaire du sang ou des liquides nourriciers par le
procédé de Vabaissement du point de congélation (au moyen
de 'appareil de Beckman) et I'a trouvé irés voisin de celui de
ean de mer (A= —2°29).

Jai étudié, 2 Naples, chez un certain mombre d’Inver-
tébrés marins, I'influence que les variations de la concen-
tration moléculaire de leau de mer exercent sur la
concentration moléculaire des liquides nourriciers. Lorsque
la concentration ou la dilution ne sont pas poussées trop loin,
il suffit de quelques heures chez beaucoup d’espéces pour que
I'équilibre isotonique se rétablisse entre le milieu extérieur,
artificiellement dilué, ou concentré, et le milien intérieur,
comme Je montrent les exemples du tableau suivant. Les
animaux en expérience étaient placés dans de grands agua-
rinms remplis d’eau de mer diluée ou concentrée. L’eau était
aérée par une injection continue d’air sous pression. La
concentration moléculaire fut déterminée au moyen de l'appa-
reil de Becrvan, modifié par Hans Frigpentrar (°).

T avais eu 'occasion de vérifier que les animaux vivant
dans 'eau de mer ordinaire donnaient une valeur de A trés
voisine de celle de Yeau de mer. Ainsi Majo verrucosa vivant
dans de Feau pour laguelle A —=—2°17 fournit du sang pour
lequel A =—2°13.

De méme Sipunculus nudus vivant dans de leau &
A=—2°11 fournit du sang avec A==—2°13.

(1) Quintox, Comptes rendus de Io Soc. de biol., 30 octobre 1897,
pp- 935-936. — Compte rendus de Udcad. des sciences de Paris, 26 novem-
bre et 3 décembre 1900, ’

() F. Borrazzi, La pression osmolique du song des animausy marins
(Areh. itel. de biologie, 1897, XXVII, 61).

(*) Centralblalt f. Physiologie, KIIT, 481,
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8i la durée du séjour est faible, 1"équilibre n’est pas atteint

| g
-ga -c} N
’ = z complétement :
by @ - e & .
| = 222 2% g3 33 ¢ |
[ 2 g8 = g - = Espiee animale Durée A (sang) | A (eau)
[ = - = < = ‘
) =] L Bt BT B )
= = D = ® £ ® « _
y A e S S S Eledone Aldrovandi . 2h.45 — 2050 |— 2°82 concentrée
2 | [ N T Getopus vulgaris . . i1 b. — 1278 |— 1958 diluée
e Maja verrucosa . . 4 h. — 140 |— 1025 id.
e 5 ©
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contenu stomacal se colore en bleu (blen de Prusse) par
addition de perchlorure de fer acide.

" Au bout de vingt-trois heures de séjour, le sang donne la
réaction du ferrocyanure.

Comme cette réaction n’est pas trés semsible quand il
s’agit de liquides albumineux, j’ai repris les expériences au
moyen d’eau de mer additionnée de nitrate de sodium &
2,5 °/ .

La réaction caractéristique des nitrates (coloration indigo
par addition d’une goutte de solution sulfurique de diphé-
nylamine &4 une goutte de sang) commenca 3 se montrer au
bout d'une demi-heure & une heure de séjour; au bout d’une
heure & une heure et demie de séjour, elle était trés marquée.
Dans tous les cas, le conténu de 'estomac donna la réaction
plus fortement que le sang : il n’est donc pas possible de
décider si le sel étranger péndtre dans le sang par la voie des
branchies ou par celle de la surface de l'intestin.

En plongeant les Crabes dans de 'eau de mer addilionnée
de 1 % de nitrate de sodium, on observe que le sang donne
déja fortement la réaction des nitrates an hout dune demi-
heure de séjour. Cetle eau de mer présente une valeur de

A=--2°52. Au bout de quarante-huit heures, le gsang des
Crabes donnait A =——2°40.

L’équilibre osmotique était donc presque atteinl, Cet
équilibre provenait moins d’'une entrée de nitrate dans le
sang que d’un échange d’eau entre le sang et ’eau extérieure.
En effef, le dosage des nitrates dans le sang par la méthode de
ScrvLze-Tremann (*) donna 5 centimetres cubes de N;0, pour
10 centimétres cubes de sang, tandis que 5 centimatres cubes
d’eau extérieure fournirent 13 centimétres cubes de N.O,,
c’est-d-dire cing fois plus. Il est fort possible que chez Car-
cinus maenas, la branchie soit seulement perméable & 1'eau,
Iintestin étant & la fois perméable 3 1’eau et aux sels. Dans
cette maniere de voir, les échanges d’eau tendant & égaliser
les conditions de pression osmotique auraient leur sidge au
niveau de la membrane branchiale, tandis que les échanges
de sels se feraient 3 travers 1’épithélium intestinal.

Chez les Céphalopodes, la branchie est trés perméable &
certaines substances, notamment & la strychnine, comme 1’ont

(') ScemovrzE, Zeitschr. f. anal. Chemie, 1870, TX, 401. — Timany,
Ber. der deuts. chem. Ges., 1873, VI, 1041,
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montré les expériences de Paul Bent et d’Emile Yune (}). Je
place un petit Octopus Defilippii dans de 1’ea_u de mer conte-
nant 5 centigrammes de sulfale de strychnine par litre. 11
est presque aussitdt pris de convulsions et meurt au bout de
quelques minutes. Résultat analogue avec un segond exem-
plaire, placé dans de 1’eau ne contenant que 1 ?el'l‘tlgramme de
sel de strychnine par litre (solution au cent-millidme) .

Chez Octopus vulgaris, la branchie parait peu perméable
aux sels dissous. Un Octopus est placé dans de 'eau de mer

tenant 2 °/,, de ferrocyanure de sodium. On le saigne au hout

d'une heure trente-cing minutes. Le sang ne donne pas la
réaction du ferrocyanure. ,

Un autre Octopus wvulgaeris est placé c_lans de le%u con-
tenant 5 °/,, de ferrocyanure. Au bout de six }}eures, 1 amm_al
est retiré fort malade. Son sang donne la réaction du ferrocya-
nure. - o

Coneclusion. — Chez les Invertébrés marins examines,
I'organisme est perméalable & l'ean et aux s:als dissous. La}
branchie parait perméable & 1'eau, mais it n est pas prouveé
qu’elle le soit partout anx sels dissous. 11 est pros‘mble que chiz
certaines espdces, les substances dissoutes péndtrent dans le
sang par la voie intestinale. . o

Quoi qu’il en soit, chez les animaux vivant & I'état de
nature, il s’est établi un équilibre complet au point 'dc‘e vue
de la diffusion saline entre le sang et ’eau de mer exteneu,re.
Cet équilibre ne sera plus modifié, si I'on place le sang Flun
Poulpe, d'une Langouste, d’'un Crabe dans un dialyseur
(boyau de papier parchemin) que 1'on suspend dans un vase
renfermant de 'eau de mer que Uon renouvelle par un cou-
rant continu. On peut dialyser pendant plusieu_rs jours sans
modifier la teneur en sels du sang. J'avais déja c?r}state. 1e
fait en 1891 pour le sang de Maja squinedo. Je Tai ve_rlfle
récemment encore pour le sang d'Oclopus et pour celui de
Maja verrucosa. '

Sels du sang avant et aprés dialyse

Avant dialyse Aprés dislyze
y i 3 ‘%
Sang d’'Octopus . . . S_E"’, :
Sang de Maja verrucosa . 3,99 % 3,62 o
{1y P. Bert, Physiologic de la Seiche. — T. Yuna, Comples rendus.

14880, vol. 91. n. 238,
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On remarquera que 1'équilibre de diffusion est atteint
entre le sang et l'eau de mer, quoique la proportion de sels
coni:anue dans le sang soit notablement plus faible que celle
de 1'eau de mer. C'est sans doute & la présence de matidres
albuminoides dans le sang que ce fait est du.

B_. Le J;f’nlwu. inlérieur (sang) présente la méme concentration
moléculaire que Ueau de mer, mais sq terneur en sels est
beaucoup plus faible.

Jai signalé, en 1884 et 1891, la faible teneur saline du
sang des ,Poissons marins, notamment des Poissons plagios-
tcm.es_ D’autre part, Borrazz (*) découvrait que la concen-
tration moléculaire du sang des Poissons plagiostomes est
f:eper'ldant la. méme que celle de 1’eau de mer Ddans laguelle
ils vivent. Ainsi le point de congélation du sang de Mustelus
vulgaris, de Torpedo marmorata et de Trvgénkj violacen fut
trouvé par lui respectivement de — 2°,36, — 2926, — 2°.44
alors que I'eau d’oi1 les Poissons avaient 61é retirés sé congellai’é
a— 2".,29. Borrazzr avait été frappé de la contradiction qui
semb_la}‘t. exister entre la faible teneur saline et la haute con-
centration moléculaire du sang des plagiostomes. L’explication
est cependant fort simple : v. ScarSpEr (%) a découvert que
le sang de Scyllium contient de 2 & 3 % d’urée. Clest cotte
urce et sans doute d’autres substances organiques du sang
qui, s'ajoutant aux sels du sang, viennent parfaire Ia concenb-
tration moléculaire répondant & A=-—2°. Le fait a été
con.firmé récemment par Quintox (), par Romiem (*) et par
moi-méme (%),

_ Le milieu extérieur (eau de mer) se met donc en équi-
libre osmotique (méme concentration moléculaire méme
valeur de A} avec le sang de Panimal; mais il n’es’at nulle-
ment en équilibre de diffusion, puisque I'animal conserve
dans son sang jusque 2,5 & 3 % d’une substance aussi diffusible

(Y F. Borrazar, Areh. ital, de biol., 1897, XXVHI.

*) v. ScumompEr, Zeilschr. f. physiol. Chemie, XTIV, p. 576

(*) R. Quinton, Comptes rendus de lo Soc. de biol. ’ 11 mar.c 1899

(*) Ropiem, Soc. scient. et stat. zool. d’Arcachon 1é99 — C:)m tes.'
rend’glg Cée-lll'flcad. des Sciences, 10 décembre 1900. . P

°) Bull. de UAcad. roy. de Belgique, 1901, Musxexs (F r$io-
logische zouisclutie woor 3zeer:lz’erenreg ?Tij’dschrl. 31{92311522651176%?6253:5
Vereen., 1883-1894, TV, p. 3141) considére la solution de NaCl éa 225 p 106
comme physiologique vis-h-vis du sang des muscles et des :’sperr;nato-
zoides des sélaciens (Raja clavala). ‘
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que l'urée, qui ne passe pas dans l'eau extérieure, et que -
pareillement le sang contient seulement 1,6 % de sels solubles
contre plus de 4 % de sels de 1'eau extérieure.

II semble donc que les surfaces d’échange (branchies)
entre le milieu extérieur et le milieu intérieur laissent passer
I’eau pour permettre 1'équilibre isotonique, mais ne se laissent
pas traverser par les substances dissoutes, sels, urée, etc. Ces
surfaces se comportent donc comme si elles étaient constituées
par des membranes semi-perméables. J'ai fait quelques expé-
riences dont les résultats cadrent entidrement avec cette
maniere de voir.

T’ai d’abord vérifié encore une fois la faible teneur en
sels solubles (1,6 %), la grande richesse en urée du sang de
Seyllium catulus (2 & 3 %), ainsi que l'identité de sa concen-
tration moléculaire avec celle de 1’eau extérieure (A = au

moing —— 2°).
Seyllium catulus A, ayant vécu dans de l'eau de mer d’'une densité

de 1,020 environ et pour laquelle A = 2,13°.
Sang, A = — 2,18°, avec 1,71 % de sels dont 1,5 % solubles et

0,21 9% insolubles.

Seyllium B. Fau de mer, densité 1,030, A == — 2,12,

Sérum centrifugs, A = — 2,14°, Sels du gérum, premier échantillon,
1,72 9 dont 1,62 solubles et 0,1 insolubles; second échantillon, 1,70 %

dont 1,60 sclubles et 0,1 insclubles.
Les sels de 10 centimétres cubes de sérum redissous dans 10 centi-

matres cubes d’ean donnent A = — 1,02°. Le sérum contenait 2,93 9%
d’'urée (1) représentant un abaissernent de A == — 0,92° environ.

J’ai constaté ensuite que si I'on place un Scyllium dans
de I'eau de mer diluée par addition d’eau douce, ou concentrée
par évaporation, le sang ne tarde pas A se modifier de manidre
4 se meftre au bout de quelques heures en équilibre osmotique
avec le milieu extérieur. Ainsi le point de congélation du
sang s'éldve ou s’abaisse dans la méme mesure que celui de
I'eau extérieure.

Le nouvel équilibre osmotique semble s’établir par simple
transport d’eau de I'eau de mer extérieure vers le sang (pour
le cas ot ’on a dilué I’eau), ou du sang vers V'extérieur (pour
le cas olt on a employé de I'eau concentrée), sans que les

(*) Dix centimétres cubes de sérum furent coagulés par 50 centi-
mbdtres cubes dalecosl, le coagulum épuisé par l'alcool, les liguides
alcooligues 6vaporés au bain-marie, dissous daps 10 centimtres cubes
d’ean et traités par ’hypobromite de sodium dans mon uréométre. —
Voir Un nouvel uréométre (Livre jubil. Soc. biol. et Trav. Labor.,

VI, 1901).
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substances dissoutes premnent part & ce transport. Le sang
parait se diluer ou se concentrer en bloc, par addition ou
soustraclion d’eaun, comme le montrent les variations dans les
proportions absolues de sels, d’urée, etc., et le peu de varia-
tions au contraire dans les proportions de sels comparées 3
celles de 1'urée.

L’absorption d’eau par le plasma sanguin dans le cas
d’expérience faite dans leau de mer dilude, a pour effet
d’augmenter notablement Ia masse du sang, mais presque
exclusivement au profit du plasma, les globules variant peu.
L'animal fournit beaucoup de sang, mais ce sang conlient
peu de globules et beaucoup de plasma, comme on peut s’en
assurer en faisant, au moyen de l'appareil 3 force centrifuge
de Runwe, la séparation des globules et du plasma dans le
sang défibriné.

Réciproquement, lorsque le Seyllium a vécu dans de
P'eau de mer concentrée, son sang se concenire, par perte
d’eau, au profit du milieu extérieur. La masse du sang
diminue, mais presque exclusivement au détriment du plasma,
les globules variant peu. On recueille relativement peu de
sang, Mais ce sang est riche en globules, pauvre en plasma.

Voici le détail des expériences :

EAy pE mER prrudn

Seyllium €, de 76 centimbtres de long, pesant un peu moins de
2 kilogrammes, ayant vécu pendant vingt-sept heures dans 100 litres
d'eau de mer dilude (A = — 1,67%), aérée par un barbotement continu
d’air. L'eau fut changée entidrement deus fois, d'abord au bout de
six heures, puis au bout de dix-huit heures. Au bout de vingt-quatre
heures, on ajoute !/, - de nitrate de sodium (NaAzQ?®).

Au bout de vingt-sept heures, I'animal fut rincé par un séjour de
quelques minutes dans de 1'eau de mer ordin aire, puis essuyé et saigné :
i donna beaucoup de sang pauvre en globules, Le sang défibriné fut
soumis & Vappareil 4 force centrifuge.

EFau, A = - 1,67°; sérum, A = — 1,70°; sels solubles et insolubles
du sérum, 1,34% et 1,36 % (deux déterminations), moyenne, 1,35 %;
urée du sérum, 2,48 9. )

Les sels sclubles de 10 centimadtres cubes de sérum redissous dans
10 centimétres cubes d’eau donnent A — — 0,77°. L'urée (2,48 %) aurait
donné A == — 0,78, Le sérum essayé par la diphénylamine ne denna
pas la réaction des nitrates.

EAU DE MER CONCENTRIE,

Seyllium D, ayant vécu pendant vingt-quatre heures dans de 1'=au
de mer, additionnée graducllement d eau concentrée, de maniére a pré-
senter une valeur A = —— 2,72¢ au bout de sept heures et demie, & la
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dix-huitiéme heure, on ajoute 2,5 °/,, de nitrate de sodium (NaAzO?®).
L’animal fournit une petite guantité de sang, riche en globules, pauvre

en plasma.

Sérum, A = —2,70°; sels, 2,24 9; urée 3,22 %.

Les sels solubles de 10 ceniiméires cubes de sérum redissous dans
10 centimetres cubes d'eau donnent A =— — 1,18°, Lurée (3,22 %)
aurait donné A = — 1°¢ environ,

EAU DE MER CONGENTREE PAR ADDITION D'UN SEL ETRANGER.

Un Seyllium E (73 centimétres de long, poids 1,490 _ gramfnes}
séjourna pendant gquatorze heures dans de l'eau de mer ad!d1t10nnee de
5 °,, de (NaAzO?®), puis pendant neuf heures dans de 1'cau de mer
additionnée de 10 °/,, de {NaAzO?%).

Eau, A == — 2,49°; sérum, A =— — 2,48°

L’équilibre isotonigque était donc réalisé complétement .enlrc ie sang
et 'eau. Quelle part ’entrée du nitrate dans le sang avait-elle cue ici
pour contribuer & parfaire cet équilibre ¥ Pour résoundre cctte queslion,
le sel fut desé & la fois dans le sérum et 1'ean de mer, dans laquelle
T'animal avait vécu, & 1'état de bioxyde d’azole, d'aprds le procédé de
Servrze-TIEMANN.

Dix centimeétres cubes d’eau de mer donnérent 26 centimétres cubes
de gaz; 10 centiméires cubes de sang donnérent 3,1 cm?. ‘

Le sang contenait donc huit A neuf fois moins de sel que leatu d‘e
mer. La pénétration du nitrate n’avait donc joué qu’un rdle tout’a fait
secondaire. 11 est bien possible d’ailleurs que ce nitrate ait pénéiré dans
l'organisme par une autre voie que celle des branchies, par celle du tube
digestif, par exemple. La présence du nitrate en quantlte‘nota‘ble d:%ns
Pestomac.fut démontrée chez les trois Scyllium C, D, £, qui avaient vécu
dans Y'eau additionnée de nitrate. ) .

Enfin, jutilisai le sang d’un dernier Seylium disponible pour veri-
fier ce fait que la dialyse augmente la teneur cnm sels du sang, mais
qu’aprés épuisermnent de 1'action de la diffusion, le sang contient cepen-
dant moins de sels gue 1'eau extérieure.

Un Scyllium F avant vécu dans de 1’eau de mer ordinaire (longueur
62 centiméires, poids 910 grammes) fournit 28 ceplimétres cubes de
sang, dont 21,5 de sérum. . .

Le sérum, soumis pendant {rois fois vingi.quatre heures a la dlalys:e
vis-a-vis de P'eau de mer dans un hoyau de papier parchemin, fournit
3,26 9 de sels.

Dans mon fravail de 1891, j'avais donné les chiffres de
quelques expériences analogues. Le sérum du sang de Bai.e
m’avait fourni 1,77 % de sels avant la dialyse et 3,28 %, puis
3,44 9% de sels aprés dialyse vis-a-vis d’eau de mer (de Banyuls).

Ces expériences sont a rapprocher de celles qui se rap-
portent & la dialyse du sang de Poulpe, de Homard, etc.,
vis-A-vis de V'eau de mer. (Voir plus haut, p. 9.)

Elles montrent qu'un liquide albumineux se trouve en
£ i hes de diffneion aver dee enluifion: purement salines.
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dont la tenear en sels est motablement supérieure & celle du
liquide albumineux.

C. Le sang présente une concentration moléculaire el une
teneur saline trés différentes de celles de Ucau extérieure.

BoTTazzi avait déja consiaté que la valeur de A é&tait nota-
blement plus faible chez Charaz puntazzo (A = - 1°04
et — 1°,085) et chez Cerna (Serranus) gigas {(— 1°,035 et
— 1%,034}, que pour l'eau de mer dans laquelle ces Poissons
osseux avaient vécu.

J'ai obtenu des valeurs encore plus faibles que BoTTazz
pour les Poissons osseux marins (1),

Sang de Crenilabrus povo A == — 0,76° et — 0,74
Box salpa. . . A = — 0,88 et — 0,82

Chez les Poissons osseux marins, le sang présente donc
une concentration moléculaire notablement plus faible que
I'eau de mer extérieure.

Chez les Poissons osseux d’eau douce et chez I'Ecrevisse,
le sang présente une concentration moléculaire notablement
plus forte que l'eau extérieure.

Astacus fluvialitis . . . . . . . . . . A=—0,80
Barbus fluviatilis . . . . . . . . . . A=z 04750
—_— — e e e s s A=—10,50
— — e e e s e A= 00
Leuciscus dobula (Squalius cephalus) . . A=—045
Anguilla vulgaris . . . . . . . . . . A= 0,58e
— — e e e s o A=—08

§ 1f. CONCENTRATION MOLECULAIRE DES TIS3US

La détermination de la concentration moléculaire, par le
procédé de l'abaissement du point de congélation, est rare-
ment applicable directement aux tissus solides. Les muscles,
les glandes, etc., méme réduits en bouillie aussi ténue que
possible, ont encore une consistance trop solide pour pouvoir
étre brassés dans l'appareil de Brcxwaxw.

(1) Boewer (Scc. scient. ef stat. zool. d’Arcachon, 1399} a publié des
valeurs de conceniration moléculaire du sang de plusieurs poissons.
Lophius A = — 0,82° 3 0,80°; Esturgeon A = — 0,76°.
HaMBURGER avail trouvé (drch. f. Phyvsiol.,, 1887, p. 42) que le sang
de Tinca est isotonique avec wune solution de NaCl A 0936 %
(A == — 0,559},
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Il n'y a guére que les tissus transparents et trés riches
en eau de certains animaux pélagiques qui se prétent & cette
opération. Ainsi, un lambeau de I’ombelle d'un grand Rhizos-
toma pulmo, découpé en menus fragments, laissa découler un
liquide dont la densité, la teneur en sel et le point de congé-
lation A étaient trés voisins de ceux de l’eau de mer.

" Mais le plus souvent, il faut avoir recours a des procédés
indirects. Jen ai utilisé deux :

L'un consiste & épuiser compldtement par l'eau distillée
bouillante les fragments de tissus soumis au préalable & la
dessiccation & I'étuve & + 110°. On réunit toutes les eaux de
lavage et on les réduit par évaporation au volume qu’occu-
pait 'eau d’imbibition du tissu. Le liquide ainsi obtenu doit
avoir une concentration moléculaire trés voisine de celle du
suc naturel du tissu. On la détermine par 1’abaissement de son
point de congélation, tel que le fournit 'appareil de Brcgman.
II faut nécessairement déterminer au préalable la richesse du
tissu en eau. Ce procédé est malheursusement assez long.

L’autre procédé, plus expéditif, mais moins slir, consiste
& rechercher par titonnements la concentration qu’il faut
donner & une solution saline (eau de mer diluée ou concen-
trée), pour qu'un fragment de tissu suspendu dans cette solu-
tion me change ni de poids ni de volume. La solution peut
étre alors considérée comme isoionique par rapport au tissu.

Borrazzr et Exmiguez (1) avaient appliqué ce procédé au
tissu des glandes salivaires d’Cctopus. Ils avaient constaté que
ces glandes ne varient pas de poids quand on les laisse
séjourner dans I'eau de mer; qu’elles augmentent de poids
(par absorption d’eau) dans les liquides hypotonigues, plus
dilués que eau de mer; qu’elles diminuent, au contraire, de
polds (par perte d’eau) dans les liquides hypertonigues,
¢’est-2-dire plus concentrés que 'eau de mer.

Malheureusement, la pesée directe est difficilement appli-
cable 3 des fragments de muscles ou d'autres tissus & sur-
face rugueuse, qu’il est malaisé d’essuyer convenablement sans
en perdre des fragments, _

J'ai eu }Vidée d’employer 1a balance & densité de WesTerar,
pour rechercher, par titonnements, la concentration qu’il
faut donner A la solution saline (eau de mer)}, pour qu’un frag-
ment de tissu, qu'on v suspend, conserve son volume et son
poids,

(*'F. Borrazzt et P. Exmiquez, Sulle proprietd osmotiche, ete.
(R ropn o Aedicnate Al Prat Titeai Froaoiord Milanas 1000 + 9794
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Voici comment j’opére : Un fragment de muscle, de
glande, etc. (de 3 & 6 grammes, par exemple), est suspendu,
au moyen d'un crochet et d'un fil de platine fort mince, & Ia
place du flotteur de l'appareil de Westeprar. On plonge le
fragment de tissu dans le liquide que 'on veut essayer, puis
I'on équilibre trés exactement le fléau au moyen des cavaliers
en métal de l'appareil. Au besoin, on ajouterait des cavaliers
supplémentaires, en métal ou en verre. Si 'équilibre se main-
tient pendant dix & quinze minutes, le liquide peut étre con-
sidéré comme isotonique par rapport au tissu.

Quand le liquide est hypotonique, il céde de l'ean au
tissu; celui-ci gonfle, augmente de volume, mais diminue
de densité; il tend donc & remonter & la surface, par suite de
I'augmentation de la poussée hydrostatique, et 1’équilibre de
la balance est rompu.

Pareillement, quand le liquide est hypertonique par rap-
port au tissu, il enléve de 1’'eau & ce dernier; le tissu se ratatine,
augmente de densité et tend donc & couler & fond. L’équilibre
est de nouveau rompu, mais dans ’autre sens.

Ce procédé est basé sur la différence de densité du liquide
essayé et de I'eau absorbée ou perdue par le tissu. Il ne don-
nera des résultats satisfaisants qu'avec des solides & concentra-
tion moléculaire élevée, voisine, par exemple, de celle de
I'eau de mer, comme c’est le cas pour un grand nombre d’ani-
maux marins. Ce procédé serait probablement d’une appli-
cation moins heureuse {3 cause des nombreuses causes
d’erreur qu'il comporte) chez les animaux d’eau douce, dont
tout l'organisme est relativement pauvre en sels et en
substances dissoutes. Ajoutons que le procédé suppose que les
enveloppes des tissus sont des membranes semi-perméables,
permetiant un équilibre osmotique, par entrée ou sortie d’eau,
mais ne se prétant pas aux phénoménes de diffusion. Tl est
probable que cette supposition n’est pas tout A fait exacte, et
qu'i la longue, au moins, le transport de I'eau se complique
de phénomenes de diffusion. C’est pour cela qu’il est bon de
ne faire que des expériences de courte durée, ne dépassant
guére cuinze minutes.

En appliquant les méthodes dont il vient d’'étre question,
et en Ies combinant avec la détermination quantitative directe
de In teneur en sels des tissus, j'ai été conduit & les ranger
en trois catégories : A, B, G, analogues aux trois catégories
de sang A, B, C.
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A, Tissus & concenfration moléculaire ¢f & teneur saline voi-
sines de celles du milien extérieur {eau de mer)

Tl faut ranger dans celie catégorie les tissus transparents
trés aqueux des animaux pélagiques. Ces tissus confiennent
extrémement peu de matérianx solides organiques et sont
presque entierement formés d’eau ei des sels de eau de
mer ().

Un autre exemple nous est fourni par le manteau d’Ascidia
mamillata (exemplaires de Pouzzoles prés de Naples), qui
contient 4 9% de sels solubles et se monire dans la balance de
WaesTeHAL isotonmique par rapport & 'eau de mer.

B. Tissus & concentration moléculaire égale & celle du milien
extérieur (eau de mer), mais contenant beaucoup moins
de sels minérauxr que le milieu extérieur

Depuis longtemps, j’ai été frappé de la faible teneur saline
des tissus des animaux marins. Ainsi, parmi les animaux
achetés & Lidge, j'ai trouvé pour les muscles de Palinurus vul-
garis 1,51 et 1,44 9 de sels solubles (22 9% de matériaux
solides) ; pour les muscles adducteurs de Mytilus edulis, 1 %,
puis 1,2 % de sels solubles, avec 26 % de matériaux solides;
pour les muscles adducteurs d’Ostrea edulis, 1 % de sels
solubles, avec 23,66 9% de matériaux solides (*).

Tai fait également & Naples quelques déterminations de
gels solubles. En voici les chiffres :

Ovaires de Spherechinus granularis . . . . . 1,581 % sels solubles
Peau avec muscles de Sipunculus nudus . . . 1,29 % —
Manteau de Tethys leporina . . . . . . . . 2 % —
Manteau et muscles de Cytherea chione . . . . 1,1 9% —
Manieau musculeux &’Eledone moschafe . . . 1,46et 1,49 9% —
Muscles du pied d'Haliotis fuberculote . . . . 06 et086 94—

Tous les organes d'Invertébrés marins examinés, ainsi
que les muscles de Torpedo et de Scyllium, suspendus dans
la balance de WasteraL, furent trouvés isofoniques, soit &

(1) Voir Verwox, Journ. of Physiol., 1895, XIX, p. 18, et 1809, XXV,
. 132,
’ (?y D’aprés Russer ot Cmrrrewpen (cités dams Maly’s Jahresber. f.
Thierchemie, 1875, p. 204), les muscles de Pecten irradians fournissent
1,26 et 1,24 9, de cendres.
D’aprés Hemava {(Maly’s Johresber., 1889), les muscles de homard
donnent de 1,53 4 1,8 9% de cendres.
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I'eau de mer ordinaire (d'une densité de 1,030 pour l'eau du
golfe de Naples), soit & I'eau de mer légérement diluée {(den-
sité 1,028 & 1,029}, ou plus souvent légérement concentrée
(1,081 a 1,032).

Voici quelques exemples :

DENSITE
TISSUS de I'eau de mer isotonigque
avee le tissu

Muscles d’Oclopus valgaris . . 1,030 a 1,031
Glandes salivaires d’Octopus vulgarrs 1,030 & 1,031
{ Sepia offcinalis . 1,032
Sipunenlus. . . . . 1.031
Museles de ¢ Palinurns valgaris . 1,031
Torpedo. 1,030
Sevilinm 1,030

Le procédé de la détermination de I'abaissement du point
de congélation des extraits aqueux fut appliqué aux muscles
de Sipunculus, 4 ceux d'Octopus, de Loligo et de Palinurus, el
fournit des résultats concordant avec les précédents.

Les extraits aqueux de muscles de Sipunculus nudus,
redissous dans un volume d’eau représentant 75 ¢ du poids
des muscles, fournirent un liquide dont le point de congé-
lation (A= —2°,18) était voizin de celui de l'eau de mer
(-— 2°,11) et du sang de siponcle (— 2°,13).

Les extraits aqueux de muscles d'Oclopus wulgaris,
réduits & 80 % du volume des muscles, fournirent un liquide
se congelant & — 2°2, valeur voisine de celle de I'eau de
mer et du sang de Poulpe.

Les extraits aqueux de muscles de Loligo vulgaris, réduits
a 75 % du volume des muscles, fournirent un liquide se con-
gelanf 3 — 2°,17, valeur voisine de celle de 1'eau de mer.

Les extraits agqueux de muscles de Palinurus vulgaris,
réduits & 75 9 du volume des muscles, fournirent un ligquide
ge congelant & — 2°,16.

Les tissus de Ia plupart des Invertébrés marins se com-
portent done, au point de vue de la concentration molécu-
laire et de la teneur en sels, non comme le sang de ces
animaux, mais comme le sang des Poissons plagiostomes.
Tei aussi, la faible teneur en sels n’exclut nullement une con-
centration moléculaire élevée, la différence étant comblée
par des substances organiques (notamment la faurine chez
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les muscles des Mollusques céphalopodes). Il serait intéres-
sant de rechercher les substances organiques qui existent en si
grande abondance dans les tissus de la plupart des Invertébrés
marins.

Chez les Poissons plagiostomes, les tissus sont également
isotonigques par rapport au sang de ces animaux ou par rap-
port & I'eau de mer. Ces tissus sont relativernent pauvres en
sels, mais trés riches en urée,

C. Organes & concentration moléculaire et & leneur saline
trés différentes de celles du milieu extérieur.

11 faut ranger ici les tissus des Poissons osseux, tant d’ean
de mer que d’eau douce, et ceux des Invertébrés d’eau douce.
Les muscles des Poissons osseux maring que j’ai examinés,

" m’ont fourni, par les deux méthodes employées, des valeurs

B

de concentration moléculaire inférieures i celle de 'eau de
mer.

La méthode de la balance de Westemar a fourni les
valeurs suivantes de densité de 1’eau de mer isotonique par
rapport aux muscles des différentes espéces.

DENSITE
TISSUS de l'esu de iner isotonique
avec le tissu
Scomber scomber . . 1,027
Clupea aurita. . . , 1,026
Mugil eapto . . . . 1,024
Trachinus draco. . . 1,0205
Boz Boops . . . . 1,0205
Trachurus tr achzu as . 1,020
Muscles de { Sargus valgaris . . . 1,020
Sphyraena valgaris . . 1,0194 & 1,020
Conger vulgaris . . - 1,0194
Smaris vnlgaris . . . 1,0193
Charaz puntazzo. . . 1,019
‘. Scorpaena porcus . . 1,019
\ Sargus annularis. . . 1,018

Ces valeurs ne doivent étre utilisées qu’avec précaution :
elles sont probablement trop fortes, surtout en ce qui con-
cerne Scomber scomber et Clupea aurita.

Jai pu appliquer la seconde méthode & des échantillons
de muscles de ces deux especes, recueillis & Naples et analysés
a Litge.

~0 85 g de muscles de Clupea aurite fournirent 5,136 cm?®
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de résidu sec et conlenaient par conséquent 15,715 cm®
d’eau. Les extraits aqueux réduits & 15,7 em?® fournirent un
liquide se congelant & — 1°,24,

27,52 g de muscles de Scomber scomber fournirent
7,171 g de résidu sec et 20,353 cm® d’eau. Les extrails réduits
a 20,4 cm® fournirent un liquide se congelant & — 1°,18.

Ces valeurs — 1°,24, -— 1°18 correspondent au point de
congélation d’eau de mer diluée de manitre i présenter une
densité de 1,016 & 1,017. Elles sont plus élevées que celles
fournies par le sang des Poissons osseux examinés. Malheu-
reusement, il n’a pas été possible de déterminer la valeur
de A pour le sang de Scomber scomber et de Clupea aurita (*).

Concrusion

Comme Bunce (!), Qumrton {*) et moi-méme 1'avons
montré, le milieu nourricier intérieur des animaux marins
se confond primitivement plus ou moins avec I'eau de mer
exltérieure. A mesure que l'organisme se perfectionne, le
milieu intérieur s’isole de plus en plus du milieu extérieur,
les surfaces d’échange (branchie, intestin) devenant de moins
en moins perméables (stades A, B, C).

Les tissus solides des animaux marins nous montrent une
évolution analogue (stades A, B, C): eux aussi s’isolent et
s’émancipent graduellement de Vinfluence du milieu exté-
rieur. Mais chez eux, cet isolement est réalisé beaucoup plus
0t que pour les liquides nourriciers. Les tissus de la plupart
des Invertébrés marins en sont déji au stade B (faible teneur
saline), alors que leur sang en est au stade A typique.

On peut représenter graphiquement les relations qui
existent entre la concentration moléculaire du sang et des
tissus des différents animaux aquatiques et la concentration
moléculaire de I'eau dans laquelle ils vivent.

(*) Voir, d'aprés AumEn {cité par Maly's Jahresher. f. Thierchemie,
1877), la proportion centésimale de sels dans les muscles de plusieurs
poissons osseux. Murgeng anguiile 0,92 %, Scomber scomber 1,70 9,
Salmo salar 1,49 9%, Clupean 1,65 9%, Pleuroncctes plalessa 1,46 %,
Perca fluviatilis 1,38 %, Gadus collarios 1,44 %, Esox lucius 1,13 <.

D’aprés Camrryesvex (Maly’s Jehresber., 1877, p. 310), les muscles
d’Hippoglossus americanus fournissent 1,08 % de cendres.

Voir aussi ATwater, Ber. d. d. chem. Ges., 16, pp. 1839-1848 (Maly’s
Jahresber., 1883),

(*) Lehbr. der physiol. u. pathol. Chemie, Leipzig, 1887, p. 118,

(*) Comptes rendus de la Soc. de biol., 11 mars 1899,
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Représentation graphique de la concentration moléculaire el
de la teneur saline du seng ef des lissus des animaux

maring
San
Fau ']nyerfébrés _ Plagiost™
de mer Pélagiques marins P osseux
sels |-21{| sels Sels S
sels sels | -~-o0%
Fau A A B C

de mer Tissus

sels |-21| sels

sels sels

A B B cC

Ces recherches ont éié exécutées 4 la Stazione zoologica
de Naples au printemps de 1901. J'y ai toujours été abondam-
ment pourva de matériaux frais, grice & 1'obligeance inépui-
gable de M. le I Lo Bianco. Je lui dois aussi Ja détermination
des espices utilisées. M. le D" Narmawsomx a bien voulu
m’initier & la pratique des procédés de dosage et de recherche
des nitrates. Enfin, M. le professeur MayER m’a communiqué
plusieurs indications bibliographiques.

Je tiens & leur exprimer ici tous mes remerciements.

En 1882, Léon Frepemico décrivit pour la premiére fois
U'amputation réflexe des pattes chez le Crabe; mais ce n’es%
gque Uannée suivante qu’il proposa le terme « autofomie » qui
est devenu clussique.

Le texte suivant est la description originale et infégrale
de Léon FREDERICQ.
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Amputation des pattes
par mouvement réflexe chez le Crabe (')

Le fait de 'amputation spontanée des pattes chez les Crus-
tacés est certainement connu de la plupart des zoologistes qui
ont travaillé an bord de la mer. Aucun d’eux n’a cependant,
"4 ma connaissance, cherché 3 en déterminer la véritable
nature : ¢’est ce qui m’engage & publier les résultats de quel-
ques expériences faites sur le Carcinus moenos.

Il arrive parfois, quand on saisit brusquement un Crabe
par une patte, que celle-ci casse et vous resle entre les doigts :
'animal déliveé par ce singulier moyen de défense, s’enfuil
4 toutes jambes.

La cassure est circulaire et des plus nettes; elle sidge
non au niveau d’'une articulation, mais d’une facon constante
au milieu du deuxidme article (& partir du corps), suivant
un sillon qui existe 4 cet endroif,

A premiére vue, on pourrait croire & un accident forfuit,
dit & la fragilité des pattes; mais I’expérience prouve que chez
un Crabe mort ou dont le systéme nerveux est paralysé, les
pattes sont fort résistantes et supportent avant de se rompre
un effort de plusieurs kilogrammes. Ainsi chez un petit Crabe
(le céphalothorax ayant 5 cm de large sur 4 de haut) & masse
nerveuse abdominale détruite, la premiére patte (portant la
pince), résista & une traction de 3,5 kg, mais fut arrachée par
un poids de 4 kg. La deuxieme patte céda entre 4,5 et 5 kg. La
cinquigme entre 3,5 et 4 kg.

Pour déterminer ces valeurs, j'ai fait usage d'un plateau
de balance formé d’une planchette carrée soutenue par quatre
ficelles qui forment ceillet jusqu’a sa base et c’est par cette
patte qu'on soutient le Crabe; de cette facon, le plateau et les
poids dont on le charge exercent leur traction sur le corps de
I'animal,

Les pattes arrachées de cette facon le sont presque tou-
jours cutre le céphalothorax.et le premier article, parfois &
Iarticulation suivante. Leur surface de rupture porte d’ordi-
naire une houppe de muscles qui se sont détachés en méme
temps. Presque jamais la cassure ne présente 'aspect décrit
plus haut, presque jamais non plus elle ne sitge dans la con-
tinuité du deuxiéme article.

(*) Extrait des Arch. Biol., 1882, 3, p. 235.
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Chez I’animal vivant, amputation de la patte n’est pas le
résultat d’un accident, mais est le fait d'un mouvement actif :
le Crabe rompt lui-méme sa patte & 'endroit d’élection par
une contraction musculaire énergique. C’est une véritable
action réflexe & laquelle président la masse nerveuse ventrale,
les nerfs sensibles et moteurs de la patte. La rupture se pro-
duit chaque fois que le nerf sensible de la patte est violem-
ment excité, comme le prouvent les expériences suivanties :

Pour obtenir & coup siir la rupture spontanée de la patte,
il convient d’opérer de la fagon suivante :

- On souleve un Crabe vivant en le saisissant par le milien
d’une patte (au niveau du troisidme article, par exemple)
entre le pouce et I'index. Sur 'animal ainsi suspendu le corps
en bas, on coupe brusquement & }'aide de ciseaux bien tran-
chants Pextrémité de la patte (au niveau du quatriéme ou
cingquidme article) qui dépasse. La vive excitation du mnert
sensible causée par la section est immédiatement suivie de la
fracture de la patte prés de sa base au niveau du milieu du
deuxiéme article. Le bout de patte vous reste entre les doigts,
le Crabe tombe & terre et s’enfuit. On peut répéter cette expé-
rience sur chacune des dix pattes que I'animal rompra suc-
cessivement lui-méme.

Il faut que la section porte sur une partie sensible de la
patte : comme le nerf ne s’étend pas jusqu’a l'extrémité du
cinquitme article et que le sixizme article (doigt mobile de la
pince, griffe qui termine les autres pattes) en est entidrément
dépourvu, il est clair que ces parties ne peuvent &tre le point
de départ du réflexe de rupture. On peut impunément section-
ner le doigt mobile de la pince, la griffe (sixitme article} et
Iexirémité du cinquidme article des autres pattes. La patte
ne se détache que si I'on coupe & partir des 3/4 internes du
cinquidme article ou plus prés du corps. 11 est bon de tenir
compte de ce fait lorsqu’on veut saigner des crabes par la
section des pattes. Ils laisseront tomber toufes leurs patles si
I'on coupe celles-ci autre part qu’'a leur extrémité. Les moi-
gnons résultant de l'amputation sponianée ne saignent pres-
que pas (*).

Pour étre efficace, 1'excitation du nerf par la section de

(1) G. Povemer vient de publier une chservation aralogue sur la
Langouste. Voir : Sur le sang des crustacés, p. 203, livraison de mars-
avril qui a paru le 30 avril 1882, du Journal de I'Anatomie ef de la Phy-
siologie. Cette livraison m’est parvenue pendant l'impression du présent
travail.
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la patte doit ére brusque : il faut employer des ciseaux hien
tranchants. 5i 'on comprime lentement la patte entre les lames
des ciseaux, on écrasera le nerf graduellement et 1’on pourra
arriver & opérer la section compléte sans provoquer la rupture
spontanée.

C’est bien sur le nerf sensible qu’agit la section A l'aide
des ciseaux : on peut remplacer l'excitation mécanique par
une excitation électrique (chariot de pu Bors-Reymonp ali-
menté par une pile Grenel, pince & mors de platine). 8i l'on
souleve un Crabe par une patte et qu'on applique la pince
¢lectrique 3 D'extérieur, sur le trajet du nerf sensible, par
exemple au niveau de D'articulation entre le troisidme et le
quatrieme article, au moment ot on ouvre la clef électrique
de facon & permetire aux chocs d’induction d’atteindre la
patte, celle-ci se rompt brusquement au milien du deuxidme
article. L’action d'une vive chaleur produit le méme effet que
I'excitation électrique du nerf. {(Amputation des pattes quand
on les approche de la flamme d’un brilleur de Bunsen.) Le
temps qui s’écoule entre le moment de ’excitation électrique
du nerf et la rupture de la patte peut-étre déterminé sans grande
difficult¢ & Vaide de Ia méthode graphique. Ce temps m’a
paru extrémement variable (depuis quelques centidmes de
seconde jusqu’a une seconde entiére et méme davantage).

~ Je suis également parvenu i obtenir le réflexe de rupture
par Pexcitation chimique : on coupe lentement les pattes en
travers, pour mettre & nu Uextrémité des nerfs sans amener la
rupture réflexe, puis on plonge 1’animal entier dans une solu-
tion irritante, de l'alcool par exemple. Dans quelques cas on
obtient 'amputation des pattes.

A quel centre nerveux aboutit I’excitation provoquée dans
le nert sensible de la patte? Est-ce la masse ganglionnaire
susoephagienne ou la masse nerveuse ventrale qui préside au
mouvement réflexe de rupture de la patte? Pour répondre
cette question, j'ai pratiqué successivement I’ablation, puis
I’excitation de chacun de ces centres nerveux.

J’ai pu enlever la masse nerveuse susoesophagicnne et
réséquer une porlion trés notable de la partie dorsale de
P’animal sans supprimer le phénoméne de la rupture des
pattes. L'essai se faisait comme il a ét§ dit précédemment,
en soulevant I'animal par la partie moyenne d'une patte et
en coupant brusquement 'extrémité 3 aide de forts cizeaux
bien tranchants : chaque fois, la patte casse & I'endroit d’élec-
tion et 'animal tombe & terre.
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Au contraire, dés que l'on détruit la masse nerveuse ven-
trale, on supprime la réaction de rupture. On peut alors
couper successiverment toutes les pattes, exercer en méme temps
sur elles de fortes tractions sans obtenir une seule fois la cas-
sure si curieuse qui se produit sur ’animal intact.

Comme contre-épreuve, j'ai essayé h plusieurs reprises
de porter l'excitant électrique sur la masse nerveuse ventrale :
dans un cas j’ai pu provoquer la rupture d’une patte par irri-
tation direcie des ganglions de la masse ventrale.

8i Yon place un Crabe dans un bocal fermé avec une
éponge imbibée d’éther, les vapeurs de cette substance pro-
voquent d’abord une vive excitation chez I'animal, puis les
mouvements cessent peu i peu et le Crabe reste immobile. 3i
on le soustrait au boul de peu de temps aux vapeurs anes-
thésiques, on constate la disparition des mouvements spon-
tanés : I’animal ne fuit plus. Mais il n’est pas encore paralysé
complétement : quelques mouvements réflexes persistent
encore A cette phase de l'empoisonnement. On peut notam-
ment encore provoquer le réflexe de rupture par l'excitation
du nerf sensible de la patte.

Il est donc probable que la rupture spontanée des paites
chez le Crabe est une action réflexe et non volontaire. Un
Crabe capturé que V'on retient solidement par une patte,
s'épuisera en vains efforts pour fuir, mais n’aura pas l'idée de
se sauver en brisant le membre captif. Si I'on pince vivement
la patie de fagon & irriter mécaniquement le nerf sensible, on
pourra obtenir la rupture 3 l'endroit d’élection.

L’amputation de la patte par voie réflexe suppose donc
Vintégrité physiologique des parties suivantes :

1° Voie nerveuse centripéde : le nerf mixte qui régne sui-
vant toute la longueur de la patte sauf Uextrémité de 'avant-
dernier article et le dernier article; _

2° Centre mnerveux réflexe : la masse ganglionnaire
ventrale;

3° Voie nerveuse centrifuge : ce sont évidemment les
fibres nerveuses motrices qui, partant de la masse ganglion-
naire ventrale, vont aboutir aux muscles moteurs. Je n’ai pu
faire d'expériences sur cette portion de 'arc nerveux réfiexe.
Je me propose d’étudier la disposition et le mécanisme des
muscles dont la contraction provoque la rupture.

Les expériences précédentes ont été faites sur des Crabes
achetés au marché de Gand et provenant du Braeckman prés
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de PBouchaute (bras de mer communiquant avec 1'Escaut
occidental) .

D’autres Crustacés se comportent probablement de la
méme facon que le Crabe enragé quand on coupe leurs patles
ou qu'on excite leurs nerfs sensibles (*). On sait avec quelle
facilité ces organes repoussent. On trouve fréquemment des

. Crabes présentant ainsi une ou plusieurs pattes de formation
récente, plus petites que les autres. Chez eux, Ia patte nou-
velle est greffée sur le moignon de ’ancienne au niveau du
deuxidme article. C’est donc également 1a que se fait la rup-
ture chez 'animal vivant & 1'état de nalure.

D’autres animaux échappent également 3 leurs enne-
mis par la rupture d’'une partie de leur corps (pattes des
Araignées, queue des Lézards et Orvets, etc.). Peut-étre
s’agit-il ici également d'une amputation active comparable 2
Ia rupture intentionnelle des pattes du Crabe. Je me réserve

3

d’entreprendre sous peu des expériences & ce sujet,

% ¥
*
En 1884, Léon FrepEricq public une courte note sur une
« fonction nouvelle de la salive » dans le livre jubilaire de la
Société de Médecine de Gand. Il la republie 30 ans plus tard
dans ses Archives, car Uidée et les faits qu’elle développe ont
acquis un nouvel intérét. Les études modernes sur 1I'émail
dentaire ont démontré le bien fondé de Uopinion de Léon
FrepERICG.

Fonction nouvelle de la salive (?)

L’émail des dents doit sa dureté (égale & celle de I'apatite)
a la forte proportion de sels calecaires qui imprégne sa subs-
tance organique. Hoppe-SeEyLER y a trouvé plus de 90 % de
phospho-carbonate de calcium [Ca,CO6(PO,)]. Ce sel est
facilement attaqué par les acides, mémes par les acides faibles
tels que ceux qui peuvent se trouver dans notre alimentation.
C’est ainsi que 'oseille, le vinaigre, le jus de citron, la chair
des fruits acides, etc., modifient la surface de nos dents en

(*) L’Ecrevisse ne présente pas le phénemine de la rupture spon-
tanée des paties; je ne Fai pas constaté sur un Homard acheté au marché
de Lidge. ‘

(*y Extrait de Arch. Imternat. Phvsiol . 1914 15 104
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dissolvant les sels calcaires et en mettant & nu la matidre cor-
née organique de I’émail. Dans ces conditions, la couche super-
ticielle de 1’émail perd sa dureté et se laisse facilement
entamer, ce qui produit une sensation désagréable d'agace-
ment. Heureusement cette dégradation de 1'émail n’est pas
définitive : la surface de la dent se restaure complétement au
bout de peu d’heures; elle recouvre sa dureté et sans aucun
doute aussi les sels calcaires qui en sont la condition.

Quel est I'agent de cette réparation? Dans quel réservoir
la substance cornée va-t-elle puiser les sels calcaires que l'acide
lui avait enlevés et au moyen desquels elle reconstituera
I’émail primitif? Il semble rationnel d’attribuer ce réle Y la
salive. En effet, au point de vue qui nous occupe, la salive
peut étre considérée comme une solution & peu prés s.aturée. de
carbonate et de phosphate caleaires, maintenus en dissolution
ordce & un excds de CO,. Exposée & 1'air, la salive ne tarde
pas & abondonner un abondant dépdt de sels calcaires. Les
caleuls salivaires et les concrétions connues sous le nom de
tartre dentaire n’ont pas d’autre origine. Leur composition
chimique est trés voisine de celle de 1'émail. A. W._TERGUE a
trouvé par exemple que le tartre dentaire des incisives con-
tenait 8,12 3 8,48 de CaCO, et 63,88 & 62,66 de Ca;(PO,).

On peut donc admettre que la salive sert & conserver aux
dents leur proportion normale de sels calcaires et qu’elle leur
restitue ceux-ci dés qu’ils ont été enlevés par un acide.



IV. Faune et Flore du plateau
de la Baraque-Michel

Léon FrepERICQ éfait un naturaliste né. Il adorail faire
dans les fagnes de la Haute Belgique de longues promenades
au cours desquelles il chassait les papillons, ramassait les
Plantes, Insectes, Planaires et Mollusques qu'il étudiait & son
aise chez lui ou dans la petite station du Mont Rigi batie par
U'Université et irés fréquentée par les botanistes.

Dans un célébre discours prononcé le 16 décembre 1904
lors de la Séance publique de la Classe des Sciences, il réunit
ses observations et attira Uattention sur le caractére exception-
nel de la flore et de la foune du plateau de lo Barague-Michel.
Ce discours fréquemment réimprimé est la bible de tous ceuz
qui s'intéressenl & nos hautes fagnes et qui voudraient en
faire un parc national dédié & la mémoire de Léon Freprricg.

Le texte qui suit est lo partie principale de ce discours.
Le lecteur ne doit pas oublier qu’il fut écrit en 1905, ¢’est-a-
dire lorsque la frontiére entre la Prusse ef la Belgique coupait
en deux le platean de la Baraque-Michel.

En 1918, les cantons d'Eupen et Malmedy firent retour &
notre pays, et Léon FreEpErico put, & sa grande satisfaction,
étendre- ses promenades et compléter ses observations.

Il n’est pas nécessaire d’'aller jusque sur les sommets des
Alpes ou de remonter dans 1’extréme Nord pour retrouver cer-
tains restes de l'ancienne population nivale de nos régions.
Quelques montagnes d’importance secondaire, les Vosges, la
Forét-Noire, les monts de la Thuringe, le Harz, situés presque
& nos portes, leur ont servi également de refuge. Nous possédons
en Belgique, sur le principal sommet de I’Ardenne, le platean
de la Baraque-Michel, un de ces endroils privilégiés; nous y
trouvons une colonie animale et véoélale aqui a persicts denis
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les temps quaternaires sur le point le plus élevé de notre
ferritoire.

Le plateau de la Barague-Michel s’étend & quelques kilo-
metres & l'est de Spa, en partie en Belgique, en partie en
Prusse. Son point culminant, situé & 3 kilomdtres de notre
frontitre sur le territoire allemand, s’éldve & 695 matres (signal
de Botrange). La partie subalpine, dont le miveau dépasse
500 métres, couvre sur le plateau proprement dit, une super-
ficie de plus de 100 kilometres carrés, mais se prolonge vers
l'ouest dans la direction de Remouchamps et vers le nord-
est du ¢Oté de Montjoie. Le sol y est constitué de quartzites et
de phyllades cambriens appartenant & 1étage revinien de
Dumont. En un seul point, dans la vallée de la Helle, au Grand-
Bongard, le granite primitif perce les couches cambriennes
el apparait au jour sous forme d'un lambean de peu d’étendue.
L’altération des phyllades reviniens a formé un sous-sol i
peu prés imperméable; comme la pente est faible, les eaux de
surface séjournent sur place et ont donné naissance 3 de vastes
bruyeres tourbeuses connues sous le nom de Hautes-Fagnes (de
Ia racine germanique, Veen, Venn, tourbidre) ou Houles-
Fanges.

Le climat est d’ailleurs fort humide; le nombre de jours
de pluie n’est pas beaucoup plus élevé que dans le reste du
pays, mais les précipitations atmosphériques sont loujours
copieuses, de sorte que la quantité d’eau recueillie annuelle-
ment atteint 1200 millimetres et dépasse notablement celle qui
tombe a Bruxelles ou & Litge.

Les ruisseaux qui drainent le flanc nord et ouest du pla-
teau, la Helle, la Sore, la Gileppe, la Hoegne, versent leurs
eaux dans la Vesdre. Du ¢6té méridional naissent la Warche,
I'Eau Rouge et le Roannei, qui appartiennént au bassin de
UAmbléve. Enfin, 4 Vest, nous trouvons les sources de la Roer.

En raison de la nature du sol, le climat de ’Ardenne est
beaucoup plus rude que me le comporte In latitude et 1'alti-
tude.

La température moyenne annuelle est trop froide d'un
demi-degré environ; 2 la Baraque-Michel, elle est de 6°2 (au
lieu de 6°7). Mais comme la différence ne se fait sentir qu’en
hiver, au lieu d’étre répartie sur toute ’année, elle v accu-
mule ses effets. : '

L’Ardenne se refroidit en hiver d'une facon anormale,

-nous dit notre confrére A. LancasTer, beaucoup trop accen-

tuée, et 1a dépense de chaleur exagérée qu’elle éprouve se tra-
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duit en janvier par upe moyenne thermométrique trop faible
de 3 degrés. La région des lacs de Suéde, située & 10 degrés
de latitude plus au nord, n’est pas plus froide en janvier que
la haute Ardenne. Il n'est donc pas étonnant que, malgré sa
faible allitude, elle ait conservé & une partie de sa faune et de
sa flore un cachet franchement alpin ou subalpin. Ce carac-
tére est particulitrement marqué auw printemps. Aussi choi-
sirons-nous une belle journée du mois de juin pour
entreprendre Uexcursion de la Baraque-Michel.

On aborde le plus facilement le plateau de la Baraque-
Michel par la ligne de Spa. A partir de la station de Sart, le
train gravit en soufflant la longue rampe qui conduit au
plateau, longeant 4 gauche la pittoresque gorge boisée, au
fond de laquelle bouillonne la Hoegne. Bientdt le paysage
s’élargit et le fauve tapis de la fagne apparait & 1’horizon.
Mais ce m’est qu’une vision rapide, et le train s’engoufire
brusquement dans la profonde tranchée de Hockai, qui nous
donne en passant un aper¢u du sous-sol de la région que nous
allons parcourir : quartzites et phyllades reviniens défilent
rapidement sous nos yeux. Sur le haut de la tranchée, un
reste de terrain crétacé réduit & sa plus simple expression :
quelques maigres débris de silex.

Nous voici rendus & destination. La station de Hockai, ol
nous descendons, est la plus élevée du territoire belge
(550 madtres). Au moment ot nous franchissons pédestrement
le pont du chemin de fer, une échappée en arritre, dans la
direction de la tranchée que nous venons de parcourir, nous
permet d’apercevoir un bout de fagne lointaine, aveec tout au
fond une minuscule tache rouge, se détachant i Phorizon.
C’est le toit de la fameuse Barague-Michel, qui sera aujour-
d’hui Ie terme de notre pélerinage scientifique.

Nous traversons le village aux pittoresques maisons arden-
naises enfouies sous leurs grands toits de chaume ou d’ardoises,
protégées contre les bourrasques de neige, sur trois de leurs

faces, par d’énormes haies de hétre formant écran. Une odeur

de tourbe brillée nous accompagne.

Au sortir du village, le sentier chemine & firavers de
maigres piturages, oll nous saluons notre premiére rencontre
franchement alpine. Voici les blanches ombelles du Meum
athamanticum, espdce de fenouil de montagne, 4 feunilles aro-
matiques finement découpées.

Devant nous se déroule le panorama sévere des Hautes-
Fagnes, rappelant certains aspects de la Campine limbour-
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geoise; c’est un vaste bassin de bruyéres tourbeuses, dont les
tons ocreux (graminées) et brun-van Dyck (bruyéres) s’al-
longent jusqu’a Thorizon. La dépression centrale est peu
marquée; sur les cdtés, la fagne se reléve en pente douce,
encadrée par des bouquets de Coniferes; 2 droite, le bois
Longloup; tout au fond deux lignes sombres marquent les
massifs d'Epicéas qui avoisinent I'auberge dite du Mont-Rigi.
A droite de ces massifs on peut apercevoir la pointe du signal
géodésique de Botrange. C’est un échafaudage en bois, élevé
au point culminant du plateau, sur territoire prussien
(695 maétres).

Dans Ie creux de cette large cuvette marécageuse coule la
Hoegne, dont le cours se devine ¢d et 13 aux groupes d’ar-
bustes rabougris et de broussailles qui parsément les bas-fonds
de la plaine.

Notre chemin dévale au pont rustique de la Hoegne, sous
lequel coule une eau dont la teinte légérement brunatre trahit
Uorigine tourbeuse. Le ruisseau qui descendait paisiblement de
la fagne suivant la direction Est-Ouest, tourne ici brusque-
ment vers le Nord et s’engage dans une gorge profonde, o
il forme une série de cascatelles écumantes. L’endroit est
fameux dans les fasles de I'entomologie libgeoise. Cest ici que
Henrr Doncrisr o trouvé en 1870 Agabus congener, un des
Coléopteres aquatiques les plus caractéristiques de la faune
nivale. J. GERARD ¥ a capturé les deux seuls exemplaires belges
connus de Corymbiles virens. De Serys-LonccHAMPS a pris
dans le voisinage Somalochlora alpina. ‘C’est un des rares
points de la Fagne ot l'on rencontre Chrysophanus amphi-
damas. J’y suis allé bien souvent en société de feu notre
confrére E. Canpize, ou avec J. Frawonr, J. Hamar,
GEraro, etc. Nous ne nous attarderons pas beaucoup i explorer
les eaux du ruisseau, qui sont fort pauvres en plantes et en
animaux. Je n’ai trouvé aucun Mollusque, ni dans la haute
Hoegne ni dans les ruisseaux qui s’y jettent. Quant & la faune
malacologique terrestre du plateau, elle est représentée par
quelques rares exemplaires de Limaces (Arion rufus, A. sub-
fuscus). Les Escargots sont inconnus dans les potagers de
Hockai, de Sourbrodt et des autres villages ou hameaux étagés
aux flancs du plateau.

L’Ambléve, la Roer et leurs affluents, la Warche, la Salm,
le Perlenbach, etc., sont un peu plus riches en Mollusques. Le
plus intéressant est sams contredit la Mulette perlidre (Mar-
garitane [Unio] margaritifer), qui fait encore actuellement
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I'objet d’une péche plus ou moins active de la part des rive-
rains. Les perles qu'on y rencontre, sans valoir les perles
orientales, trouvent cependant & s’écouler chez les bijoutiers
Hégeois.

L’Unio margaritifer, nous dit Voier, doit étre considérée
comme un survivant authentique de I'époque glaciaire, 4 en
juger par son habitat actuel : espéce de plaine dans les régions
circumpolaires, espéce de montagnes dans 'Europe centrale.

Mais si la Hoegne ne contient pas de Mollusques, on vy
trouve en revanche des larves d’Insectes, et par places un Ver
turbellarié, le Polycelis cornufa, qu’on doit, & 1'égal d’Unio
margaritifer, regarder comme un témoin survivant de la
période glaciairve. Polycelis cornula est commun sous les pierres
dans les ruisseaux non tourbeux qui descendent du plateau.
Plus bas, ¢’est-a-dire & partir de 1'altitude de 300 metres envi-
ron, par exemple au bord du lac de la Gileppe, Polycelis cor-
nute disparait et est remplacé par Plenaria gonocephala,
espece postglaciaire, que Yon rencontre abondamment jus-
qu’'a Lidge, dans tous les ruisseaux qui se jettent dans 1’Am-
bléve, dans I’Ourthe et dans la Vesdre, comme le monire la
carte de la figure 3.

Voier a appelé Pattention sur la concurrence gque se font
dans I'Eifel, dans le Siebengebirge et dans le Rhon, les deux
especes citées, ainsi qu’une troisidme, & caractére alpin encore
plus accentué, Planaria alpina. Planaria alpina a été trouvée
par W. Vower prés de nos frontitres, notamment prés de
Renarstein, sur la Warche, et & Montjoie.

J'ai eu le plaisir d’en découvrir une station helge, le
2 avril 1905, sur le versant nord du plateau de la Baraque-
Michel, dans une source minuscule de la rive droite de la Sore
(Hertogenwald), & peu prés au niveau du bord septentrional
de la carte de la fig. 3.

Aucun-animal, nous dit 7scroxke, n’est plus caractéris-
tique pour la faune aquatique des hautes Alpes que Planaria
alpina. Aucun n’a une distribution plus générale dans les
eanx glacées qui descendent des cimes neigeuses.

Polycelis cornuta et Planaria alpina sont pour nous des
especes glaciaires, d’abord parce qu’elles remontent fort haut
dans les Alpes, et puis parce que leur reproduction sexuelle
ne se fait qu’en hiver. Ce sont les mémes raisons de distri-
bution géographique, jointes & la reproduction hivernale, qui
doivent faire considérer notre Truite commune (Salmo
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fario L.} comme un représentant de cette méme faune gla~

clalre.

Mais quittons momentanément les bords de la Hoegne et
enfongons-nous bravement dans le tapis végétal spongieux qui
constitue le sol des prairies tourbeuses et fort humides de la
rive gauche en amont du pont. Ces prairies sont parsemées
de groupes d’arbustes rabougris, Saules, Bouleaux, Sorbiers,
buissons de Chéne, par-ci par-la une sombre silhouette de
Sapin ou de Genévrier. Nous marchons sur une couche moél-
leuse de Sphagnum du plus beau vert, d’ott émergent & 'envi
les élégants panaches du Trefle d’eau (Menyanthes irifoliata),
les pompons roses de la Bistorte (Polygonum bistorta), les
hampes fleuries des Orchidées blanches (Platanthera montana
et bifolia) ou pourpres (Orchis) les fleurs de Coucou, les
Myosotis et plus loin les corolles brunitres du Geum rivale.
Voici Oxycoccos palustris, Andromeda polifolia et les houppes
blanches des Linaigrettes (Eriophorum angustifolium, E. vagi-
natum). Dans les parties un peu moins humides, Vaccinium
myrtillus et Vaccinium Vitis-Idcea, enfin les espices plus spé-
cialement alpines, telles que Arnica montane, Vaccinium uli-
ginosum. Narthecium ossifraga, Trientalis europea, Viola
palustris, également alpins, sont surtout abondants dans les
endroits tourbeux. Ces belles espdces sont assez nombreuses
en individus pour imprimer par places, au fond de la végé-
tation, un caractere alpestre. Les Papillons, Argynnes,
Coliades, Erébies, Polyommates, d’autres Insectes de mon-
tagnes, leellules Mouches, Coléoptéres s’envolent de toute
part sous nos pas et complétent le tableau; on se croirait dans
une prairie des Vosges. C'est le paradis du hotaniste et de
I'amateur d'Insectes.

Nous avions décidé un jour de nous livrer & un pelit tra-
vail de statistique entomologique. Nous devions, par une belle
matinée du mois de juin, capturer indifféremment tous les
Papillons tels que le hasard les am&nerait dans nos filets; puis
un dénombrement des individus appartenant i des espéces
alpines ou subalpines comparé au nombre des individus
appartenant & des especes banales, devait nous fixer sur I'im-
portance du caractére alpin de la faune entomologique. Nous

renonciimes bien vite & notre projet. Presque tous les Insectes’

que nous capiurions apparlenaient aux esp2ces alpines et
boréales, telles que Coligs Palceno (fig. 4}, Argynnis Aphirape,
Argynnis Arsilache, Argynnis Ino, Erebic Medusa, Chryso-
phanus Amphidamas (usés), Ch. Hippothoe, auxquelles se

FAUNE DE LA BARAQUE-MICHEL 215

mélaient seulement quelques rares exemplaires d’especes vul-
gaires : Aporia crataegi, Melitlaea Aurinia, Argynnis Selene,
Ceenonympha Pamphilus, Callophrys Rubi, Pamphilo Palae-
mon, etc.

s 2 . gwgn. ue.
> ° Dy u HaGM (
4= 5} Habifad écm.e.aﬁ) v

Fra. 21. Distribution géographique du Colies Paleeno en Europe.

J'ai cité de préférence les Lépidopitres diurnes parce que
leur distribulion géographique est beancoup mieux connue
que celle des Insectes appartenant & d’autres groupes. Mais
I'étude des Coléopteres, des Dipteres, des Névroptéres etc., du
plateau, entreprise depuis plusieurs années, principalement
par les amateurs liégeois, a conduit & une série de découvertes
fout aussi intéressantes et dont on trouvera la nomenclature
plus loin.

C’est principalement au printemps que certains coins bien
abrités de ln Fagne revétent cette riche parure florale sur
laquelle voltigent de nombreux représentants de la faune
alpestre et boreale Plus tard, la plupart des plantes alpines
seront défleuries et la faune aura pris également un cachet
plus banal. Les dernidres espdces subalpines de Lépidopteres
diurnes, Erebia Ligea et Coenonympha Tiphon, dlspara1ssent
des la fin de juillet.
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Nous traversons la Hoegne sur quelques blocs de quartzite
revinien qui parsément le cours de la petite riviere, Nous
relrouverons les mémes blocs épars ¢a et 13 sur la Fagne, ol
leur couleur claire, tranchant sur le ton fauve de la bruyere,
les signale de loin. Souvent au premier printemps, on y trouve
le Lézard vivipare se chauffant au soleil. (e représentant de la
faune glaciaire est trés commun, méme dans les endroits les

“plus humides de la Fagne. '

Nous remontons le coleau peu incliné de la rive droite, &
travers des champs de genédts, et rencontrons successivement
les steles prismatiques numéros 148, 149 et 150, qui marquent
la frontitre entre la Prusse et la Belgique. Nous suivons 'em-
placement d'une ancienne voie romaine qui longeait la créte
du plateau, la voie de la Vecquée, et cheminons pendant plu-
sieurs kilométres  travers des bruydres séches d’abord, puis
de plus en plus tourbeuses. Le pays est découvert et privé de
végétation arborescente; aussi les récoltes d’Insectes 80Nt moins
fructueuses ici que dans les creux bien abrités qui longent la
Hoegne. Cependant de "nombreux exemplaires de Colias
Paleno nouws croisent d’un vol rapide, luttant avec peine
contre le vent.

Nous pourrons également capturer en passant quelque
bonne espéce de Coléoptire Elatéride ou Longicorne ou de
Diptere, par exemple les ‘superbes Sericomyia lappona et
borealis qui aiment A se poser sur la tourbe fraichement
découpée.

Parfois nous ferons lever un Coq de bruyere solitaire
(Tetrao tetriz) qui fuira de son vol lourd et saccadé. Un auire
représentant de la faune glaciaire, le Grouse d’Ecosse, est
bien plus fréquent. 11 n’est gudre possible de faire une pro-
menade quelque peu prolongée sur la Fagne, sans en rencon-
trer plusieurs couples. Le Grouse d'Ecosse (Lagopus scoticus)
est trés voisin du Lagopéde qui existait en Belgique & 1'époque
quaternaire. Ce beau gibier ne figurait plus sur les listes de
la faune indigéne. II a été introduit au plateau de la Baraque-
Michel, il y a quelques années, par M. HerrreLpr, de Spa, qui
en fit venir d'Ecosse plusieurs couples et les licha sur la
Fagne. Le Grouse y a trouvé en abondance V' Erica fefraliz ")
dont il se nourrit et ¥ a prospéré a souhait,

(*} pE SELvs LoxecEamps donne 1'Airelle rouge (Vaccinium Vitis-
Ideen) comme nourriture favorite du Grouse {(Bull. Ac. Belg., 1893,
XXVI, 72).
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Le sommet du-plateau ol se trouve la Baragque-Michel
est presque plat, de sorte qu'on n’en découvre plus les bati-
ments pendant quon gravit les flancs du coteau. Le toit
mi-partie rouge et gris de la Baraque, que nous avions apercu
de Hockai et qui nous était resté caché pendant la plus grande
partie de notre excursion, nous apparait de nouveau & une
petite distance, au moment ol nous nous engageons dans un
étroit sentier fort humide qui circule tant hien que mal entre
les tourbidres. Les tranchées d’exploitafion metient la tourhe
4 nu sur une épaisseur assez grande. I1 v aurait 13 matidre &
une étude intéressante pour 'histoire naturelle du plateau.

Prés du somet, nous atteignons  la Baraque, la grand-
route de Malmédy. A partir de ce point, un rideau d’Epicéas
s’étend & droite et & gauche de la chaussée sur le territoire
allemand et abrite contre le vent les sorbiers gui la bordent.
Iis sont encore en fleur, alors que ceux de Hockai prés du pont
de la Hoegne sont passés depuis plesieurs jours.

Nous nous arréterons d’abord a la Baraque-Michel, ce petit
hospice du mont Saint-Bernard belge, comme 'a appelé notre
confrére pE SELYs LongomamPs; puis nous pousserons jusqu’d
I'auberge du Mont-Rigi (située sur le territoire allemand &
Paltitude de 674 metres), ce qui nous donnera ’occasion de
faire sur la route une nouvelle et frés fructueuse moisson
d'Insectes subalpins, principalement de Dipféres syrphoides,
dont Vessaim bourdonnant entoure chagque Sorbier en fleur.

L’hospitaliére auberge du Mont-Rigi nous permettra de
gofiter un repos mérité et de faire un classement proviscire de
nos chasses.

8i nous en profitons pour jeter un coup d’ceil en arridre
ef résumer notre impression générale, nous dirons qu’au cours
de notre promenade nous avons revécu, en partie du moins,
une journée de printemps de la fin de ’époque quaternaire
dans nos régions. La fagne actuelle est peut-dtre Ia partie du
sol belge ol s’est le mieux mainlenu le caractére primitif et
original du paysage, la main de I’homme n’y ayant gudre
contrarié la nature.

Les conditions particulitrement rudes du climat ont con-
servé sur le plateau de la Barague-Michel une petite colonie
d’especes animales et végétales franchement glaciaires, dont
les analogues ne se retrouvent que dans Pextréme Nord, ou
sur Jes montagnes beaucoup plus hautes du centre de I’Europe.

Si la température moyenne venait i se relever de quelques
degrés dans nos régions, cette colonie unique, qui vit & ex-
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tréme limite de ses conditions physiques d’existence, dispa-
raitrait & tout jamais. Sa persistance depuis 1'épogue glaciaire
nous montre qu'un tel relevement n’a pu se produire dans le
passé, et que jamais, depuis les temps qualernaires, le climat
n’a été chez nous notablement plus chaud quh 1’époque
actuelle. Cette donnée scientifique contredit une opinion fort
répandue, d’aprés laquelle notre climat se serait refroidi
depuis les temps historiques. ,

A cOté de sa florule et de sa faunule spéciales arctiques-
alpines, le plateau de la Baraque-Michel nous offre un grand
nombre de plantes ou d’animaux ubiquistes, que l'on ren-
contre communément dans la partie basse du pays; lear pré-
gsence aux sommets les plus froids de 'Ardenne nous fait
supposer qu’eux aussi ont vécu i I'époque quaternaire, mais
qu’ils n'avaient pas les mémes exigences au point de vue de
la ternpérature que les espdces alpines-arctiques, et qu’ils ont pu
s¢ mainfenir 13 ol le relévement de la température a fait fuir
la faune nivale. Quant aux espices assez nombreuses de la
plaine belge qui manquent au plateau de la Baraque-Michel,
_ elles nous représentent sans doute 1'élément faunistique récent
el mouveau, immigré poslérieurement, et provenant proba-
blement des steppes asiatiques.

J'espére en avoir assez dit pour vous convaincre de l'in-
térét que présenmterait une étude systématique complite de la
faunule du plateau de la Baragque-Michel et de sa comparaison
avec la faune de la plaine belge.

Léon FreEDERICQ nhe se conlentait pas de récolter les
espéces qui se présentaient & lui, il cherchait avec une admi-
rable patience les espéces caraciéristiques dont ses lectures ou
ses correspondants lui indiguaient la présence probable.

La courte nole ci-jointe relate la joie de Léon FrEDERICQ
aprés la frouveille d'une planaire alpine gu’il avait cherchée
pendant des années.

Présence de la Planaria Alpina Dena en Belgique (%)

Aucun animal, nous dit Zscmogke (*) n’est plus caracté-
ristique pour la faune aquatique des hautes Alpes que Planaria

() Extrait du Buil. Acad. roy. de Belgique, 1905, p. 199.
(*) F. ZscuoxkE, Die Tierwelt in den Hochgerbirgsseen (Nouv. Mém.
Soe. Helv,, 1900, XXXVII, 82).
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alping. Aucun n’a une distribution plus générale dans les eaux
glacées qui descendent des cimes neigeuses.

Dans la notice que j'ai eu 'honneur de lire & notre der-
niére séance publique (La faune et la flore glaciaires du ple-
teau de lo Baraque-Michel, décembre 1904), je signalais ce
fait que Planaria alpine avait &té trouvée par M. Vower, de
Bonn, dans I'Eifel, 4 peu de distance de nos frontidres, « Je ne
désespére pas de la rencontrer en Belgique, ajoutais-je, quoi-
que je l'aie vainement cherchée au plateau de la Barague-
Michel et & celui de la Baraque de Fraiture. »

Cet espoir devait se réaliser & bref délai. Déja, lors de la
derniére séance de la Classe des Sciences, j‘avais communiqué
a notre confrére, M. Lameers, que j'avais retrouvé Planaric
alpina sur la Warche, prés de Renarstein, 3 quelques kilo-
méires de la frontitre belge, et cela sur les indications de
M. Vorer, qui me la signalait également des environs de
Kalterherberg. '

Cela m’a encouragé a reprendre & nouveau l'exploration
de 1a Helle, de la Sore et de la Hoegne. Le 2 avril dernier, j'ai
eu le plaisir de découvrir une station belge de Planaria alpina
sur le versant nord du plateau de la Baraque-Michel, dans un
petit affluent minuscule de la rive droite de la Sore (Herto-
genwald). J’ai 'honneur de faire passer sous les veux de mes
confréres des exemplaires de cette intéresante acquisition pour
notre faune.

Je profite de l'occasion pour ajouter deux Mollusques a
la liste, fort pauvre d’ailleurs, des espéces du plateau de Ia
Baraque-Michel : Sphaerium corneum, trés abondant dans Ia
mare devant 'auberge du Mont-Rigi (*}, et Bythinie viridis,
trouvée en sociélé de Planarie clpina prés de Renarstein, et
rencontrée également dans un ruisselet, affluent de la Helle,
du cdté belge, non loin d'Eupen.

Jajouterai que M. le D* Hugo Fiscrer, de Bonn (2), a
signalé récemment la présence de deux fougdres arctiques-
alpines {nouvelles pour la Prusse rhénane) & peu de distance
du plateau de la Baraque-Michel : Polystichum Lonchitis Roth.,
trouvée prés de Montjoie, et Cryptogramme crispa R. Br., prés

5

(*) J'ai constaté & mon dernier passage au Mont-Righi que la mare
avait été curéde A fond, ce qui aura peut-étre déiruit la station de
Sphaerinm.

(®) Die Farne im hohen Venn. (Verh. Naf. Ver. d. Preuss. Rhein-
Lande, 1804, p. 33). '
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de Kalterherberg. Lo premidre de ces planies est signalée par
Crépin comme ayant une station en Belgique, aux environs
de Theux.

Enfin, M. LaMeere m’indique Bombus mastrucatus Gerst,

hyménoptére arctique-alpin, capluré dans 1’Hertogenwald par -

le DF Jacoss.

. En 1911, ILéon FRrEDERICCG fit voter par la Classe des
Sciences de U"Académie Royale de Belgigue un veen pour lu

création d’une réserve nationule au plateau de la Barague-’

Michel. Le texle ci-joint expose clairement les raisons de ce
veew qui, sans rester lettre morte, n'a cependant pas été réo-
lisé,

Notre belle Fagne est de plus en plus asséchée par les
planteurs d’épicéa, et il ne restera bientdt plus rien de celte
admirable région que Léon Frebemrice a fant aimée.

Veeu pour la création d’une réserve nationale
au plateau de la Baraque-Michel (*)

Dans un discours prononcé dans la séance publique de
la Classe des sciences, le 16 décembre 1904 (2) j'ai eu I'hon-
neur d’appeler l'attention sur l’existence, au plateau de la
Baraque-Michel, d’une colonie d’animaux et de plantes fran-
chement glaciaires, dont les analogues ne se retrouvent que
dans le Nord ou sur les montagnes du centre de 1'Europe.

Parmi les exemples d’espices arctiques-alpines citées, je
me borne & rappeler celui du Colizs Palaeno, ce Papillon
jaune soufré dont la distribution géographique est si curieuse.
Il suffit de jeter un coup d’ceil sur la carte ci-jointe pour
constater gque la Barague-Michel constitue pour cette belle
espéce comme un poste avancé, distant de plusieurs cen-
taines de kilomélres de ses stations les plus rapprochées du
c6té du Nord ou de V'Est. Un voyageur quittant Herbesthal,
gare frontidre voisine du Plateau de la Baraque-Michel, devrait
traverser toute I’Allemagne et rouler au moins pendant quinze
heures en train rapide avant d’atteindre vers I'Est les premiers
points de la Prusse orientale ont le Papillon retrouve ses con-

D) E-x?rait du Bull. Acad. Roy. Belg., 1911, p. 617.
(*) Veir Bull. Acad. Roy. Bely. (Classe des sciences), n° 12, 1904,
p. 1271, fig. 2.
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ditions d’habitat. Le Veeccinium uliginosum, ['Airelle des
fanges, plante sur laquelle vif la Chenille du Pelaeno, présente
une distribution analogue, quoique un peu moins spécialisée.

Comme vous le savez, la faune et la flore arctiques-alpines,
spéciales & la Haute-Ardenne, doivent é&tre considérées comme
des restes de l'ancienne population animale et végétale qui
vivait ici & époque glaciaire et qui s’est maintenue au point
culminant de notre territoire, grice aux conditions exception-
nelles du climat.

Or, cette flore et cetie faune glaciaires si caractéristiques,
I'un des joyaux scientifiques de notre pays, sont menacées
d’une extinction prochaine, si I'on pousse & 1'exiréme les tra-
vaux d’'assichement et de plantation poursuivis depuis quel-
ques années avec activité par U'Etat et par les cominunes.
Partout les plantations d’Epicea avec leur sous-bois absolument
nu remplaceront bientdt la végétation de Ia fagne tourbeuse;
les « coupe-feux » seuls nous conserveront peut-dtre quelques
échantillons échappés au massacre.

La région est d’ailleurs également intéressante au point de
vue géologique et anthropologique. Le grand Bongard est le
seul point du territoire belge olt le granit arrive au jour; et
¢’est sous la tourbe voisine du Noir Floray et de la Baraque
que M. pe Munck a recueilli ses fameux éolithes tertiaires.

T'ajoute que les fagnes du plateau de la Baraque-Michel
constituent I'une des rares régions de notre territoire olt s’est
maintenu intact le caraclére primitif et originmal du paysage,
I’homme n’y ayant commencé 3 contrarier la nature que tout
récemment. C’est 1a qu’on peut encore golfer le charme si
poétique et si sauvage de lo Haute-Ardenne.

Depuis quelques années, un mouvement vigoureux d’opi-
nion s’est dessiné tant dans notre pays gqu’a 1'étranger en
faveur de mesures destinées & protéger contre le vandalisme
utilitaire les régions intéressantes au point de vue pittoresque
et scientifique (les monuments naturels -— Naturdenkmal-
pflege — comme disent les Allemands). Dans cet ordre d’idées,
le Gouvernement prussien a créé plusieurs réserves nationales.
La plus récente de ces réserves, celle qui nous intéresse parti-
culitrement, comprendra la région du Hohes Venn ou de la
Haute Fagne allernande, limitrophe de notre frontigre, sur la
rive droite de la Helle, en continuité avec le Domaine de 1'Efat
belge situé sur la rive gauche de la méme rividre.
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Le Gouvernement belge (*) et la commune de Jalhay
paraissent disposés A entrer dans la méme voie. Je demande &
la Classe des sciences de 1'Académie, au nom de mes col-
legues s’occupant de sciences naturelles, de donner A ce mou-
vement 'encouragement de sa haute autorité, en recomman-
dant & I'Etat et aux communes la création, au plateau de la
Baraque-Michel, d’une ou de plusieurs réserves, suffisamment
étendues, o tout travail d’asséchement ou de boisement, ol
toute intervention humaine seraient interdits. La Classe des
sciences a d’ailleurs déja manifesté ses sympathies pour celte
idée. En 1905, elle décidait de {ransmettre 3 M. le Ministre de
VAgriculture wn rapport de notre regretté collegue Léo
Errera, sur le Congrés international de botanique de Vienne,
dans lequel 'auteur préconisait la créalion de réserves natio-
nales dans les régions les plus caractéristiques de notre pays.

Je vous propose de faire voire ce voeu de Léo ERrERA, en
I'appliquant spécialement 4 la région la plus menacée de notre
pays, celle des Hautes-Fagnes.

*
* %k

A la suite de cette communication, la proposition sui-
vante est mise aux voix et adoptée & l'unanimité pour étre

transmise & M. le Ministre de VAgriculture et des Travaux -

publics.

« La Classe des sciences de U'Académie royale de Belgique
recommande a UKtat et auz Communes la création de réserves
au platean de la Baraque-Michel, de maniére & y conserver sur
une étendue suffisante Iaspect si caractéristique et si pitto-
resque des Hautes-Fagnes el d’y préserver la flore et la faune
glaciaires menacées d’une destruction prochaine par les tra-
vauxr d’asséchement et de boisement. »

(1) Voir : Conseil supérieur des foréts. Conservation du caractére
naturel de parceiles boisées ou incultes. Rapport de la Commission spé-
ciale, par C. Boummer, Bruxelles, 1902.

V. (Euvres diverses

Nouveaun procédé de conservation des piéces anatomiques

En avril 1876, Léon Freperice, voulant répéter l'expé-
rience de Ranvigr sur le spectre des muscles striés, fit une
préparation de couturier empruntée & une patte de Gre-
nouille ayant séjourné dans Ualcool ebsolu, puis dans U'es-
sence de térébenthine. Il constata que lo patte abandonnée a
Pair se desséchait sans se raccourcir et prenait une couleur
blanche. Il eut I'idée d’uliliser le procédé pour la préparation
de pices anatomigues séches imprégnées d la paraffine. Diffé-
rents organes mis successivement dans ’alcool faible, I'alcool
fort, I'essence de térébenthine et la paraffine fondue, d(?nnér‘cn:t
des préparations d’aspect naturel et se conservant indéfini-
ment. La technique de Frepericq ful modifiée par HOCHSTETTER
de Vienne et par I'anatomiste espagnol Pedro Amra qui I'a, en
tant que méthode d’embaumement, amenée & une granfle per-
fection. La méthode de FrEDERICQ @ servi 4 préserver bien des
cadavres illustres, et en particulier celui de Lénwe. Voici lo
description de sa découverte (Bull. Ac. Roy. de B., 1876, 41,

1319).

PREPARATION A I ALGOOL, L'ESSENCE DE TERERENTHINE,
LA PARAFFINE OU LA CIRE

Centres nerveux, Fole, Reins, eic.

La méthode précédente appliquée aux organes parenchy-
mateux ne m’'avait donné que des résultats fort médiocres.
C’est ce qui m’engagea & tenter pour ces organes l'imbibition
3 Vaide de corps gras fondus, capables de se solidifier par le
refroidissement. Les essais que j'entrepris avec la paraffine et



224 OEUVRES DIVERSES

Ia cire blanche furent couronnés d’'un plein succeés (). Pour
que ces substances fondues puissent pénétrer les tissus, il est
nécessaire de traiter ceux-ci au préalable par 1alcool et
I'essence de térébenthine absolument de la méme manitre
que précédernment (*). Lorsque l'organe est complitement
imbibé d’essence, ce qu’on reconnait A sa transparence, on
fait fondre dans une capsule chauffée an bain-marie, soit de
de la cire, soit de la paraffine. La cire étant fondue, on y
plonge entiérement 1'organe : peu & peu la cire déplace la
térébenthine et se substitue & elle dans la trame organique. Ce
phénomene devient beaucoup plus actif guand, sous I'in-
fluence de ’élévation de température, 1’essence de térébenthine,
encore contenue dans ['organe, entre en ébullition lente. Lors-
que le dégagement de pelites bulles a cessé ou diminué nota-
blement, et que I'on juge lu pigce complétement imbibée {(une
demi-heure, une heure, deux heures pour des cerveaux de
Lapin), on la retire avec précaution & I'aide d'une pince, en
la laissant égoutter & chaud aussi complétement que possible,
on l'essuie encore avec du papier & filtre, et on 'abandonne
au refroidissement. '

On obtient de cette fagon des préparations naturelles du
cerveau, du foie, des reins, etc., qui ne le cédent en rien aux
‘modeles moulés les mieux réussis; les saillies, les inégalités de
la surface sont conservées dans leurs moindres détails : la
couleur méme persisle jusqu’a un certain point surtout aprés
traitement par la paraffine. On devra donc préférer cette
substance pour la préparation du foie et des reins. Les cer-
veaux traités soit A la cire, soit & la paraffine donnent des
résultats également beaux.

Il est, je pense, inutile de faire longuement ressortir la
supériorité des préparations séches sur celles que l'on con-
serve dans l'alcool. Tous ceux qui s'intéressent & I’enseigne-
ment de F'anatomie sont d’accord sur ce point. Aussi les efforts
pour perfectionner les méthodes de dessiccation des tissus
animaux ont produit un grand nombre de travaux. A la suite
d’une série d’essais infructueux, 'illustre anatomiste viennois

() Javais ces substances sous la main au laboratoire. Je suis per-
suadé que le blanc de baleine et d’autres corps analogues donneraient
les mémes résultats.

(*) Le pétrole ou le naphte remplacerait sans doule avec avantage
I'essence de térébenthine; car si l'essence de térébenthine n'a pas été
expulsée cornpldternent pendant le traitement A la cire, on est exposé A
voir blanchir les organes au hout de quelque temps.
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Hyrrr en est arrivé i celte conclusion décourageante qu’il
n'y a pour le cerveau et la moelle épinidre qu’une seule
méthode de conservation : le séjour dans Falcool. L’'imbi-
bition de ces organes par la cire et la paraffine remplit done
une véritable Iacune dans la technique anatomigque. Enfin je
ferai remarquer que les nouveaux procédés que je viens de
décrire sont extrémement simples et faciles, puisqu’ils con-
sistent en une série méthodique de macérations dans des
substances qu’on peut se procurer facilement.

*
* *

Aprés nne wvisite & UUniversité de Berlin qui lui avaif
permis de constater le haut degré nuquel avail alfeint en
Allemagne Uorganisation de la recherche expérimentale, Léon
FrepERIGO c¢rut bon d'alerter Uopinion publigue de Belgique.
Il préparait ainsi la voie & lo réalisaton du programme de
constructions universitaires qui devait doter I'Université de
Liége des Instituts de Zoologie, d’Anatomie et de Physiologie
dont elle eut, pendant plusieurs décades, le droit de s enor-
queillir. Nous publions ci-aprés le préambule de Uarticle qu’il
donna en 1881 & la Revue de Belgique. On y sent vibrer un
enthousiasme semblable & celui qui bien des années plus tard
devait animer le mémorable discours prononcé & Seraing en
1927 par le Roi Albert, discours qui catalyse la fondation de
cette magnifique institution qu'est le Fonds nafional de la
Recherche Scientifique.

L’enseignement de la physiologie
a PUniversité de Berlin (')

Les habitants de Levde, débloqués par les Gueux dé mer
apres le sidge fameux de 1574, furent appelés par le Taciturne
3 désigner eux-mémes la récompense de leur héroique résis-
tance : ils demandérent une université et décidérent ainsi de
la grandeur de leur ville et de 1'immortel renom qu’elle allait
acquérir.

La création de l'université de Berlin ful entourée de cir-
constances presque aussi dramatiques : elle remonte égale-
ment & une époque de dures épreuves nationales (I'acte de

(*) Ezxtrait de la Revwe de Belgique, mal 1831.
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fondation est de 1809, — I'ouverture des cours eut lieu le
15 octobre 1810). La paix de Tilsitt (8 juillet 1807) avait
humilié profondément le sentiment d’orgueil militaire datant
des victoires du grand-électeur et de Frédéric I et venait de
consacrer l’abaissement de la monarchie prussienne, déjh
ruinée par I'occupation étrangdre. Au milieu de ce naufrage
dans lequel toutes les forces matérielles de la nation avaient
sombré, les universités allemandes restdrent fideles au réle
glorieux qu’elles ont toujours joué dans les événements déci-
sifs de l'histoire nationale. Au xv1° sidcle déja, elles avaient
puissamment contribué 3 briser le joug de la théocratie
romaine; dans ce sidcle-ci, elles étaient destinées 3 délivrer
encore une fois 1'Allemagne de l'oppression étrangére. Sous
leur impulsion, le peuple allemand puisa dans I’excés méme
de ses malheurs I'énergie qui devait le sauver, et cette époque
de deuil et d’abaissement matériel fut une époque brillante
d’enthousiasme généreux et de grandeur morale : Eine Zeit
sa schion, dit Nmmpuar, dass wer dieselbe und das Jahr 1813
erleble, sich gliicklich preisen diirfte.

Frédéric-Guillaume III avait été bien inspiré en créant,
I"Université de Berlin presque au lendemain du désastre d'Téna.
Les paroles prophétiques qu’on lui préte & cette occasion : Der
Staat muss durch geistige Krifte ersetzen, was er an phy-
sischen wverloren hat; furent comme la devise de la nouvelle
université. Elle ne faillit pas & la tiche gloricuse que lui
léguait V'héritage de Halle, ce foyer d’ardent patriotisme
qu’avait dispersé le conquérant francais. Elle fut le dernier
refuge de D'esprit de liberté et d’indépendance, elle releva les
courages abalius et prépara en silence l'effort patriotique qui
devait, en 1813, conduire le peuple allemand 3 la délivrance.

A une époque plus rapprochée de mous, l'université de
Berlin a puissamment contribué avec les autres hautes écoles
de 1’Allemagne & réaliser 1'unité scientifique de la nation el
& préparer la voie vers I'unité politique. Elle a plus fait pour
la grandeur réelle de la Prusse que les canons d’acier et les
fusils 3 aiguille : elle en a fait une puissance intellectuelle
de premier ordre. '

*
*

Le 7 juin 1935, I'Association des Physiologistes de Langue
Francaise, se faisait une joie d’apporter & Léon FrEDERICQ, en
se réunissant dans UInstitut qu’il a illustré et qui porte son

&
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nom, 'hommage de vive sympathie et de profonde adiira-
tion dit & ce Maitre unanimement respecté qu’elle élait fiére
de compter parmi ses membres d’honneur. .
Le Professeur Dugots, Doyen de la F;acull{e de Médecine
de Lille et Présideni de I’Association, félicita Leon FBEDERIFQ,
rappela ses grandes découvertes et lui remit un barométre
enregistreur pour son laboratoire des Fognes. )
Léon Frenericq, plus ému qu'il ne voulaif le porattre,
sortit un papier de sa poche et lut le petit discours suivant qui
montre gue & quatre-vingts ans il n’aveit perdu ni son humour
ni sa charmante modestie,

Réponse de M. Léon Fredericq & I’allocution d"s M. Dubois,
Doyen de la Faculté de Médecine de Ll_lle,
Président de PAssociation des Physiologistes,
lors de la 7° réunion de ceite Association,
tenue a Liége, du 7 an 10 juin 1933 (*)

Mon cafr PRAESIDENT,

Je ne sais comment vous remercier des paroles aimable:s
et des éloges dont vous m’avez comblé. I'en suis profondé-
ment touché, mais je ne puis les prendre & la letire.

Vous me faites un mérite d’avoir été un homme de
laboratoire, de m'étre intéressé avant tout aux prol‘)lém’es.
scientifiques. J'avoue gqu’en m’adonnant.h_ la science, je n'ai
jamais eu 1'idée que je faisais un sacrifice méritoire. Q'Elel
mérite y a-t-il & suivre ses gofits, i obéir & sa propre fantaisie?

Dans notre profession, a dit Canvon, il y a quelqu-e chose
de miraculeux c¢’est qu’on nous paie pour faire précisément
ce qui nous plait le plus... .

Vous le savez bien, 'homme de science n’est pas un sacri-
fié. C'est un privilégié, il est parmi les heureux de ce monde.
Ses travaux le remplissent de joie et de fierté. Ils lui valent
parfois des émotions inattendues et bien dquces, telles que
celles que vous me faites ressentir aujourd’hui. _ »

Mesdames, Messieurs, je suis heureux et fier de mériter
vos suffrages. Vous! les héritiers et les nobles continuateurs
de Vceuvre des Lavoisier, des Macenpme, des Cl. Bernarp, des
Mamey, ces représentants de la science francaise, a laquelle
j’ai tant d’obligations.

(*y Annales de Physiologie et de Physicochimie biologique, 1933,
I¥ K14 .
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Et d’abord, je lui dois le meilleur de ma formation scien-
tifique. A Paris, j'ai suivi les lecons de Ranvier et assislé aux
expériences de Cl. Bernamrp et de d’Amsonvar sur la chaleur
animale, j’ai travaillé dans les laboratoires de Mamey et de
Paul Berr. J'y ai rencontré Dastre, Morat, Fravgos-Franck,
(’Anrsonvar, Brancuarp, Jorver, Raphasl Dusois. A Roscoff,

- Banyuls, de Lacaze-DutmEiERs m’a révélé les richesses de la
Faune marine et les ressources qu'elle présente aux physiolo-
gistes,

J'avais fait sa conquéte par des mérites assez peu scienti-
fiques. Un matin, sur le bateau, au moment du déjeuner spar-
tiate par lequel se terminait chaque excursion de grande marée,
le professeur de Licaze-DuTaiErs avait offert & la jeunesse qui
I'entourait de partager sa pilance passablement alliacée. J'ai
toujours eu un faible pour les nourritures excentriques. Je fus
le seul & accepter et & croquer A belles dents les gros oignons
crus que le vieux maitre faisait circuler et qui venaient de sa
propriété de Las Fons. 11 fut sans doute touché de ce gofit pour
les produits du Midi, et dés ce moment, je devins son favori.
Plus tard, j’ai mangé chez lui autre chose que des oignons
¢rus,

C’est & Roscoff que j’ai trouvé 1'hémocyanine, étudié
I'autotomie, la vilesse de Pinflux nerveux chez les Invertébrés,
la concentration moléculaire des animavx aquatiques, ete.
Ce me sont pas les seules obligations que j'ai & votre beau
pays.

Je tiens & rappeler que j'ai été, de la part de votre Gou-
vernement, des Académies, des Universités et des Sociétés
Scientifiques frangaises, notamment de la vdtre, 1'objet des
distinctions Jes plus flatteuses, On ne m’'a pas ménagé les
honneurs.

Aujourd’hui, vous mettez le comble & votre amabilité
4 mon égard par cette manifestation, dont mon petit labora-
toire de la Baraque-Michel gardera un souvenir matériel
durable dans la personne de ce bharombdtre enregistreur. Jen
suis tout ému.

Merci & tous, merci du fond du cceur.

®
* *

En 1912, Léon Freperico a publié dans lo Revue de Bel-
gique, sous le litre « Lo Mathématique de lo Bible », une cri-
tique humoristique du mysticisme mathématique de son
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confrére de U'Académie royale de Belgique, Charles LAGRANGE.
Charles Lacrance venait de publier un gros ouvrage dans
lequel il se livrait & une étude mathématique de la Bible.
Tt concluait que la Bible est un livre inspiré, miraculeuz, dont
chaque partie convenablement inferprétée, révéle la signifi-
cation mystigue ef surnaturelle. -Blogué pendant plusieurs
jours par la pluie dans une chambre d’hétel, & Francor-
champs, au cours de 1'été de 1912, avec le livre de LAGRANGE,

Freperico ulilisa ses loisirs forcés & une critigue de cef
ouvrage.

La mathématique de la Bible (*)

Dans Lo guerre el lo poiz de Tolstod, I'un des héros du
roman, Pierre Besouknow, a pris & tiche de démontrer, par
des jeux de nombres, qu'une prophétie tirée de 1’Apocalypse
s'applique & Napoléon dont la Grande Armeée vient d'envahir
la Russie. Napoléon est pour lui 1'dniéchrist, car si 1'on
applique aux caractéres de l'alphabet frangais les valeurs du
calcul hébraique, on trouve que les mots « 'Empereur Napo-
léon » donnent comme ftotal 666, c'est-hA-dire le nombre de
la Béte de 1’Apocalypse.

Par un calcul analogue, Pierre Besovkmow démontre que
Vannée 1812, la 42° de V'age de Napoléon, sera aussi la der-
nitre de sa puissance. En écrivant son propre nom de la
fagon suivante : I’'Russe Besuhof, il trouve le méme nombre
fatidique 666. Il en conclut que lui-méme est appelé & devenir
Vinstrument de la chute de I’Antéchrist et le sauveur de la
BRussie.

Sous le titre Lecons sur lo parcle de Dieu, le savant
mathématicien Ch. Laegrance consacra un gros in-8 de
760 pages & Vétude mathématique de la Bible, par un svstéme
de caleul analogue & celui de Pierre Bmsousmow (*). Les
nombres, donf 'auteur s’efforce d’établir mathématiquement
le caractére mystique, sont, par exemple, les uns, des dates
importantes de la chronclogie biblique, les autres, la somme
des veleurs numériques des caractéres des alphabets hébreu,

(Y Extrait de la Revue de Belgique, 15 octobre 1912.

(%) Legons sur la parole de Dieu, précédées d une lettre @ §. M. Albert,
roi des Belges, par CEARLES Lagraxce, membre de 1'Académie royale de
Belgique, professeur, etc. — Bruxelles, imprimerie L. Verhavert, 1912.
Un volume grand in-8° de 203 - 547 pages.
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grec ou méme moderne {(anglais) qui composent certains mots
ou certaing textes. L’auteur soumet ces nombres & des opéra-
tions arithmétiques variées. Un procédé fréquemment employé
par lui consiste & décomposer les nombres en facteurs, fac-
teurs auxquels il attache un sens mystique.

Voici, par exemple, le sens de quelques-uns de ces fac-
teurs

28 (= 2% et 16 (= 2%) représentient la deuxidme per-
sonne de la Sainte-Trinité (p. 61, 96, 249, 357).

3et6 (2 x 3) représentent la Sainte-Trinité (p. 335, 423).

4 est le signe de la croix (p. 426).

5 et 10 symbolisent 1'activité humaine {p. 61, 238, 511).

7 est le nombre divin (p. 61, 112, 238).

8 représente aussi le nombre de jours écoulés entre la
naissance du Christ et la Circoncision {p. 54) (*).

Un ou deux exemples feront comprendre les procédés de
calcul de I'auteur mieux que de longues explications.

P. 334, la signification divine du nom de Jésus-Christ est
établie par la valeur numérique des mots grecs : Insoie-
Fovstds.

Troodg (Jésus) = 888 et Xpusvég (Christ) = 1480.

Or, 1480 = 5 x 2° x 37. i

« Ce nombre {1480}, nous dit Vauteur, met bien en évi-
dence la seconde personne de la Sainte-Trinité (2°), unie &
1’élément humain 5 et le temps terrestre 37 du Fils de I'Homme,
intervalle entre la Naissance de Jésus et la fin de la 70° semaine
de Daniel, au milieu de laquelle a lieu le Sacrifice rédempteur. »

888 se préte & des considérations analogues.

D'autre part, 888 + 1480 = 2368 = “* +3 x 7IT. Or,
777 est le nombre divin par excellence.

{1 11, 12 (p. 11, 425), 13 (p. 335), 16, 20 {p. 17}, 22 (p. 8, 295),
24 (p. 285), 26, 27 (p. 17}, 28 (p. 17), 30 {p. 235), 333 Y, (i)p 46, 536%,
34 (p. 263, 244), 37 (p. 334), 40 (p. 287), 66 (p. &), 69 (p. 283},
70 (p. 61, 115), 360 (p. &8), 365 (p. 94), 366 '/, 366 (p. 96), 367,
516 (p. 47), 520 (p. 46), 523 (p. 47), 528 (p. 43, 41), 555 (p. 399), 642
666 (p. 113), 777 (p. 113, 112, 202}, 888, sont pareillement des facteurs
ou des nomhres ayant une signification mystique déterminée.

Dans le systtme de l'auteur, les nombres premiers eux-mémes
n’échappent pas aux opérations qui deivent leur imprimer wun cachet
mystique; car on a la ressource d'opérer sur le nombre qui marque le
rang que le nombre premier en question occupe dans la série des nmom-
bres premiers. Ainsi 13 est le 7¢ n. p., 523 est le 100¢ n. p., etc.
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L’étude mathématique d’un texte peut servir & en éclairer
la signification ou l'origine : p. 376, il s’agit de savoir si le
verset de la Salutation aux Hébreux qui a pour valeur en grec
3935, a réellement pour auteur I'apdtre Paul.

Paul est représenté par 781. Essayons de retrouver ce nom-
bre 781 dans 3935. Si 'on divise 3935 par 781, on a 9 comme
quotient et 30 comme reste. Done, 3935 = 30 + 5 x T81.

Or, 30 représente la grdce et 5 c’est le fravail de 'homme.
Tl n'est pas difficile de juslifier la présence de 30 et de b dans
Véquation. Le verset est donc bien de I'apdtre Paul, puisqu’on
y retrouve le nombre 781.

Un grand nombre de textes et de dales de la Bible sont
étudiés par les procédés analogues.

Ainsi plusieurs chapitres des Legons sur la parole de Dieu
sont consacrés au fameux nombre prophétique de Daniel, 516,
et & la démonstration que Vhistoire de ’humanité procéde par
périodes quinguaséculaires dont la durée est voisine de 516.

La conclusion qui découle, selon I'auteur, de cefte étude
mathématique des nombres et des textes de la Bible, c'est que
1a Bible est un livre inspiré, miraculeux, dont chaque partie,
convenablement étudide et interprétée, dévoile & I'évidence sa
signification mystigue et surnaturelle. Ce systtme conduit
Pauteur & formuler des conclusions d'une portée immense. Le
fameux nombre de la Béte, 666, s’applique, selon lui, non &
Napoléon, comme le croyait Pierre BesoukHOW, mais & la
papauté. La mathématique bibligue établit ainsi la fausseté du
catholicisme romain el I'oppose & la vérité du protestantisme.
Ce systdme d’étude des dates et des lextes qui place le passé
sous un jour nouveau, permet aussi de pénétrer les mystéres
de Davenir. Ainsi 'auteur nous dévoile que nous venons
d’entrer, depuis 1870, dans la dernitre période historique
quinquaséculaire et que nous ne sommes séparés de la fin du
monde et de la seconde venue du Christ que par I'intervalle de
quelques générations.

§’i] est permis & un profane de hasarder une timide cri-
tique, je ferai remarquer combien sont grandes, suivant le
calcul des probabililés, les chances de trouver un sens mys-
tique & n’importe quelle date, & n’importe quel texte, du
moment qu’on les soumet & des manipulations mathématiques
aussi ingénieuses et aussi variées que celles de l'auteur.

Je prends par exernple le premier texte venu, le titre méme
de Touvrage de M. Lacraxcr : Lecons sur la parole de Dieu.
Lecons (248) sur (490) lo (31) parole (256) de (9) Dieu (318)
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correspond dans le systtme de notation de l'auieur (*) an
nombre 4332, Or, 1352 =2 x 2 x 2 <13 x 13 = 2* x P.°
(13 est le 7* n. p. ou P;), 2° désigne la seconde personne de ia
Sainte-Trinité (p. 335), P, est le signe immédiat de Jéhovah
(p- 249). 2°xP;* indique donc clairement qu’il s’agit d'un
livre s’occupant de choses divines et plus spécialement de la
deuxieme personre de la Sainte-Triniié.

Si I'on veut retrouver dans une autre partie du titre du
livre de M. Lacrance le fameux nombre prophétique 516 ou
temps de Daniel, il suffit de prendre le nom de 'auteur avec
ses qualificafifs abrégés (abrégés, pour pouvoir étre acceptés
par la langue anglaise, troisidme langue sacrée, d’aprés l'au-
teur) :

Prof. (226) Ch. (11) Lagrange (191) M. (40} Ac. (4)
Belg. (44} = 518,

Je prends au hasard un autre exemple plus profane.
806 est le numéro d’ordre du fameux remeéde d’Emmrics qui
guérit les avariés. Or, la somme des valeurs des lettres du mot
avoriés fait précisément 606. Dira-t-on que la préparation 606
&’EmRLICH était mystiquement prédestinée & guérir les avarids?

Comme on le voit, on peut avec de la patience et de la
bonne volonté, en manipulant, par titonnements, des nom-
bres ou des textes pris au hasard, arriver & leur découvrir un
sens en apparence mystique et miraculeux ().

(*) Page 424 de U'ouvrage de M. Lagrange, en note : « On peut étre
assuré que toutes les langues ayant été formées par I'Eternel en — 2428,
tors de la dispersion de Babel, chacun de ces merveilleux instruments
de la pensée a, comme cela a lieu pour les sons cux-mémes, tous ses
caractéres de construction fondés sur des donmées systématiques de
nombre. Ce que nous constatons déjd ici pour trois langues différentes
(cette constatation est elle-méme une preuve du miracle dont il s’agit),
doit vraisemblablement exister pour toutes. »

Les trois langues dont parle M. Lagrange sont ’hébreu, le grec et
I'anglais.

Pour I'anglais et les langues modernes, M. Lagrange admet que a, b,
c, d, e, f, g, h, i valent respectivernent 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9; ik, 1,
m, n, o, p, g, r valent 10, 20, 30, 40, &0, 60, 70, 80, 90, et s, t, u,
v, W, X, ¥ et z valent 100, 200, 300 400, 500, 600, 700 et 800. Pierre Besou-
khow avait adopté un systdme de notation léegérement différent.

(*) C'est en titonnant et en essayant successivement les mots
syphilis, syphilitique, avarie, vénérien, vénérienne, salvarsan, etc., au
singulier et au pluriel, avec ou sans arficle, que j'en ai trouvé un, avarie,
dont le pluriel (avaries ou mieux avariés) correspond au nombre G08.

C'est également en titonmant et en essayant un grand nombre de
combinaisons que je suis arrivé i retrouver le nombre prophétique de
Daniel {518) dans le nom de Vauteur des Legons sur la parole de Dieu,
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