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AYANT-PROPOS

Ceci est une oeuvre de physiologie pure. Le sujet qu’elle embrasse appartient tout entier a 1’etude du mecanisme intime de la contraction musculaire. J’en previens toutd’abord lelecteurqui, sur la foi du titre, pourrait etre tenle de chercher, dans cet essai, des applications pratiques relatiyes a l’exploitalion des moteurs ani mes.La question qui s’y trouve traitee 11’interesse pourtant pas que les physiologistes. Elle a une egale importance pour tous ccux, sayants on pra- ticiens, qui ont interet a la solution du probleme des transformations et de 1’utilisation de 1’energie dans les etres organises.
La contribution que j’apporte a 1’etude de cette question comprend : 1° une conception theorique du modę d’emploi de 1’energie dans la contraction musculaire; 2° les faits que la yerification experi- 



VI AYANT-PROPOS.mentale de celte conceplion theorique m’a permis d’acquerir.Ceux-ci une fois trouves, j’aurais pu my atta- cher presque exclusivement. En effet, ces faits seront tres certaineinent plus ou moins rectifies dans l’avenir, grace au perfectionnement des me- thodes experimentales; mais, dans leur ensemble, ils constituent des maintenant une acąuisition ferme. Je n’en pourrais dire autant de 1’idóe insti- gatrice des experiences qui me les oni reveles. Peut-etre les resullats de ces experiences sadaple- ront-ils un jour plus exactement a une autre theorie.J’ai tenu cependant a donner, dans mon exposi- tion, la premiere et la plus importante place a la conceplion qui a inspire mes recherches : apres acoir recueilli les impressions suscitees par les quelques communicalions próalables que j'ai faites soit a l’Academie des sciences de Paris, soit au Congres international des sciences medicales, tenu a Berlin (1), je me suis convaincu que ce serait la meilleure maniere de faire comprendre la portee et la signification de ces recherches.
Deux hypotheses peuvent etre distinguees dans cette conception.

(4) Comptes rendus de l'Acadźmie des sciences, 7, 15 et 21 juil- let 1890. — Archwes de physiologie, n° 1, 1891.



AYANT-PROPOS. VIILa premiere, dune portee tres generale, suppose que 1’acti vite fonctionnelle, quelle qu’elle soit, des elements organiques constitue un travail — le 
iranail physiologique — et que ce travail absorbe temporairement toute 1’energie qui est misę en jeu pour son execution. C’est un point de vue sur lequel je n’ai pas a m’arreter, parce que je Fai longuement expose ailleurs (1).La seconde hypothese, formę specialisee de la premiere, considere la contraction musculaire, c est-a-dire le trauail physiologique des faisceaux contractiles, comme une creation pure et simple de force elastique, equivalente a 1’energie depensee par le muscle pendant la duree de son activite.C’est donc cette elasticite de contraction, con- sideree comme fonne transitoire de 1’energie employee a sa creation, qui est misę en relief dans mon exposition. J’y insiste peut-etre outre mesure. Mais aucun detail ne m’a paru superflu pour presenter cette vue theorique sous tous ses aspects, en raison du role important qu’elle est appelee ii jouer, dans 1’interpretation des resul- tats de mes experiences.•En quoi consiste la force antagonistę que 1’elas- ticite creeepar la contraction est destinee a equili-(ł) fterue scientifique, 1888. — Du tranail physiologigue et de son 

equivalence.



VIII AVANT-PROPOS.brer? C’estla resistance que latension produite par la charge oppose aux changements de formę du muscle, c’est-a-dire aux modifications que la con- traction introduit dans les trois dimensions de 1’organe. II n’est guere contestable que cette resis- tance n’ait pour mesure le produit de la charge par le raccourcissement musculaire. Donc, on peul attribuer la nieme valeur a la puissance qui equi- libre cette resistance dans lacte de la contraction, autrement dii a la force elastique que celle-ci fait apparaitre. Mais il fallait demontrer experimenta- lement que cette identile de valeur est reelle. Or, parmi les faits issus des experiences entreprises pour verifier les donnees theoriques qui 111’ont servi de point de depart, il en est qui se rappor- tent justement a la demonstration et aux lois de cette elasticite musculaire creee par 1’ótat de con­traction. Ils prouvent que la force elastique du muscle en activite ne se mesure pas seulement par la charge quTelle eąuilibre; cette force est a la fois proportionnelle a la charge et au degre de raccour­cissement du muscle qui opere le soutien, le sou- levement ou 1’abaissement des charges. Tel a ete le principal resultat de mes experiences speciales sur l’elasticite de contraction consideree en elle-meme.
Apres les lois relatives a la creation de 1’ćlasti- cite musculaire pendant 1’etat de contraction, il



AYANT-PROPOS. IXfallait determiner celles de la depense d’energie necessitee par cette creation et chercher si les unes et los autres suivent la meme marche parallele.J ai vu qu’en effet, pendant Ie travail physiolo- gique du muscle, la consommation d’energie est, comme la force elastique creee, proportionnelle a la fois a la charge que cette force equilibre et au degre du raccourcissement musculaire. Cette pro- portionnalite se montre, avec une approximation suffisante, dans les experiences on l’evaluatiou relative du mouvement energetique se fait par la mesure de Fecliauffement qu’eprouvent les muscles sonmisa ces experiences.
Ce sont la seulement les faits fondamentaux de mon etude. Tout a 1’entour gravitent nonibre d’antres faits non moins importanls a connaitre quoique d ordre secondaire.
Pour l’exposition et la demonstration de ces faits, j’ai, de parli pris, choisi et multiplie autant que j’ai pu les moyens simples, elemenlaires, par- lant fortement aux yeux et a 1’esprit. Le menie parli pris m’a pousse a faire rentrer tous les faits dans des lois precises, formulees en ternies nette- ment arretes. Ce parli pris m’exposait a verser dans les systematisations hasardees. Je ne suis pas sur d’avoir evite cet ecueil. Mais je ne regretterais 

i



X AYANT-PROPOS.pas de m’y etre expose, si j’avais reussi, par ma temerite premeditee, a atteindre mon but, qui est d’appeler 1’attention sur loules les difficultes du probleme de la thermodynamiąue musculaire, sans en eluder aucune.
Dans cette exposition, le mot traoail reyiendra souvent, tantót seul, tantót accompagne de diffe- rents qualificalifs qni en modilient la signilication. Ceci exige quelques explicalions prealables.En physiologie, il y a vraiment de graves incon- venients a s’en tenir etroitement ii 1’acception donnee au mot traoail par les mecaniciens. Pour le physiologiste, en eliet, le traoail ne saurait s’entendre exclusivement du soulevement (traoail 

posili/") on de 1’abaissement (traoail negatif) des charges mises en mouvement par les moteurs animes. Le simple soutien de ces charges merite au nieme degre le nom de traoail (traoail statiyue), 
parce que cet acte entralne, par lui-meme, wie 
clepense cl'energie.Dans Particie, ci-devant signale, de la Hemie 
scienti/ique, j’ai dejii traite ce sujet, et j’ai montre par une comparaison, combien il imporle de dis- tinguer entre les moteurs mecaniques et les moteurs animes quand il s’agit du soutien fixe des charges. II est bon de reproduire ici cette comparaison.Je prends d’abord l’exemple d’un pistoli yertical, 



AYANT-PROPOS. XIcharge de poids faisant equilibre a la tension d’une certaine quantite de vapeur d’eau, accumulee dans le corps de pompę, sous la face inferieure du pistoli. Si Fon enleve la moitie des poids que celui-ci sup- porte, il montera, en soulevant les poids restanls, jusqu’a ce que la vapcur soit assez detendue pour arriver a un nouvel equilibre avec la charge du piston. Ce travail mecanique une fois accompli, le piston et sa charge restent souleves, si, au moins, 1’appareil est assez hien enveloppe pour qu’il n’y ait pas deperdition de chaleur; et cela sans auctme 
depense d’6neryie.Considerons maintenant un muscle actionne par la rolonte, soit le biceps brachial, cliez 1’homme, soutenant des poids a une certaine hauteur parfai- temenl fixe. La brusque soustraction d’une partie de ces poids permetlra au muscle d’entrainer le reste dans un mouvement ascensionncl, consli- tuant un trauail mćcaniq\ie, qui s’arrelera quand la tension musculaire se sera misę en equilibre avec ce reste de la charge.Les deux cas paraissent absolument idenliques. Le sont-ils en realite? Non. Dans le premier cas, le travail mecanique seul absorbe de 1’energie; le travail de soutien qui precede ou suit ce travail mecanique est un acle purement passif, qui, si 1’appareil est mis a ,1’abri du refroidissemenl, pourrait se prolonger indefiniment sans qu’il en 



XII AVANT-PROPOS.resultat le moindre changement dans 1 energie potentielle de la vapeur d’eau retenue sous le piston.Mais, dans le cas du muscle, la contraclion de cet organe ne peut pas plus se soutenir, sans depense de force vive, pendant les deux pliases de travail de soutien que pendant la phase de travail mecanique intercalee enlre celles-ci.Ainsi, si le soutien d’une charge ne compte pas comme lravail quand il est accompli par un moteur mecanique, il en est autreinent lorsque le soutien est effectuepar la contraclion duli muscle. Celui-ci 
travaille, c’est-a-dire transforme ou depense de l’e- nergie, lorsque sa contraclion est employee a sou­tenir un poids, tout aussi hien que quand elle lui imprime un mouyement ascensionnel. A la verite, aucune parcelle de 1’energie depensee ne passe dans le travail de soutien : toute cette energie se disperse sous formę de chaleur sensible. Mais la depense n’en existe pas moins pour le muscle qui executc le travail.Cet exemple a ele clioisi tout espres pour les besoins de la demonstration. Mais combien n’en trouverions-nous pas d aulres dans Fesploitation induslrielle des moteurs animes! Souvent le travail statique est le seul ou presque le seul effet mile qu’on demande a la contraclion musculaire. C’est le cas du (ravail du porlefaix, cheminant avec sa 



AYANT-PROPOS. XIIIcharge sur un plan horizontal et s’appliquant iustinctivement a raser le sol, pour nimprimer a son centre de gravite que des deplacements insi- gnifiants dans le sens vertical. Ce cas, aux yeux des physiologistes, ne diflerepas dc celui du por- tefaix elevant ou aliaissant une charge, en montant on en descendant un escalier. Je veux dire par la que les muscles travaillent de la nieme maniere dans les deux cas, en emprunlant de 1’energie a la force vive cliimique dont les organes nius- culaires en action deviennent le foyer de pro- duction.Sans doule, le resultat, au point de vue meca- nique, n’est pas le nieme dans les deux cas; sous ce rapport, ils devront toujours etre distingues. Mais, au point de vue econoinique ou physio- logique, on ne saurait les separer, parce qu’ils exigent tous deux une depense d energie, qui est efTecluee exactement par le nieme procede intime.Pour achever de caracteriser le simple soutien des charges, en tant que travail des moteurs ani- nies, il importe de faire remarquer qu’il 11’est accompagne d’aucune autre resistance concomi- tante, pas menie, si le sujet porteur du fardeau ne se deplace pas, du moindre frotlement entre les surfaces articulaires de ce sujet; et nieme, quand celui-ci se meut horizontalenient, les frottements articulaires constituent une si faible resistance, 



XIV AVANT-PROPOS.qu’on na guere a en tenir compte. La depense d’energie dans les muscles mis en contraction pour soutenir simplenient une charge est donc exclusive- mcnt provoquee par le trauail stalique lui-ineme. Cette depense est hien eniployee a la crealion de la puissance qni met le muscle en etat de resister a la traction de la charge ou d’equilibrer la resistance qu’oppose son tissu au changement de formę pro- voque par la contraction.
Je reviens au portefaix de tout a 1’heure, et je le prends au moment ou, gravissant un escalier, il imprime a son corps et a sa charge un mouve- ment ascensionncl. 11 depend de cet liomme d’exe- cuter ce mouvement plus ou moinsvite. Mais quel que soitle temps qu’il y mette, letravail mecanique accompli sera toujours de menie valeur, si 1’homme s arrete sur un nieme degre de 1’escalier. En sera- t-il ainsi pour la depense d’energie eflecluee par le moteur?Non, parce que ses muscles ne cessent de trayailler a aucun instant. En montant la charge, ils out constainment a la soutenir. Si la duree dece soutien se prolonge, 1’efTort musculaire qui y est employe se prolonge egalemenl, partant aussi le travail chimique interstitiel lie a la crćation de la force elastique par cet effort musculaire. Yoila donc le trava.il statique qui intervient dans l’execution du 

travail mecanique, en modiłianl la quanlite d’ener­

trava.il


AYANT-PROPOS. XVgie depensee par la contraclion musculaire, suivant la duree de celle-ci.Rien de semblable ne se presente avec les moleurs inanimes. Śupposons qu’un treuil mu par une machinę a vapeur accomplisse le nieme travail mecanique dont il vient d’etre question : que la machinę execute ce travail en une heure ou en deux, la depense lheorique d energie ne change pas. En effet, quel que soit le procede employe pour ralentir le travail de la machinę, on peut dire — en prenant les choses tres en gros — que la consommłilion de combustible en un temps donnę se reduira proporlionnellement.Avec les moleurs animes, comme on vient de le voir, c’est tout autre chose; 1’energie consommee depend non seulement de la quanlitć de travail mecanique qu’ils executent mais encore du temps consacre a l’execution de ce travail.
Pour le physiologiste, comme pour 1’economiste, cette depense d’energie conslitue le phenomene essentiel de la conlraction musculaire. Quand on etudie cette derniere, il faut toujours aboutir a la premiere. Le physiologiste doit donc (ixer son attention tout specialement sur les conditions qui tiennent sous leur dependance cette consommalion d’energie. Or, a proprement parler, il n’y en a qu’une qui puisse intervenir, en dehors de la va- 



XVI AYANT-PROPOS.leur du raccourcissement musculaire cl de la charge : c’est la duree de l’equilibralion de celle- ci par celui-la. Que les leviers osseux soient immo- 
hiles ou en mouuement uniforme, celte equilibration se fait toujours de la nieme maniere, au inoyen de la contraction musculaire, soit dans le soutien fixe soit dans le soutien a la montee ou a la descente.Donc le trauail statigue tient une place conside- rable dans la pliysiologie intime du muscle, comme il en lient une egalement dans 1’ulilisation des moteurs animes, menie quand ils sont employes exclusivement en vue de faire du trauail mecanigue.

Yoila le cas particiilier en presence duquel se trouvent les physiologistes et qui leur rend un pen embarrassante la definition etroite donnee au mot 
trauail par les mecaniciens. Nous ayons (out inte- ret a attribuer a ce mot un sens plus generał et ii definir ou ii specifier le trauail des mecaniciens en 1’appelant toujours trauail mćcariigue. On est deja entre tres largement dans cette voie. Le trauail, au sens generał, s’entend communement de lont acte impliquanlun mouvement energelique quelconque; et 1’epilhete mecanigue est couramment ajoutee au mot trauail, quand on veut parler du depla- cement des resislances. Ajoutons quc l*expression 
trauail statigue, appliquee ii la designation du soutien des charges par les moteurs animes, 



AYANT-PROPOS. XVIIn’est pas davantage une noureaute en pliysio- logie (1).Dautres expressions font encore partie du lan- gage des physiologistes et seront sourent eni- ployees dans ce memoire : par exemple celle de 
tranail intćrieur, designant tous les mouvements ehergetiąues qui se passent au sein nieme des lissus et celle de lrava.il ezlerieur exprimant 
utile ou les actes exterieurs deterraines par le travail interieur de la contraclion musculaire.En defmitive, la terminologie usuelle m’a fourni les mots speciaux qui 111’ćlaient necessaires pour exprimer les faits et les lois resultant de mon etude de la conlraction musculaire. Aucun neologisme n’a ele necessaire. Mais je reconnais que, tout usitees que soient les expressions dont je me suis servi, il fant s’enlendre a l’avance sur le sens qui leur a ele atlribue. Aussi n’est-il pas inulile de reproduire ici la nole de la page 49, ou j’ai rappele 1’acception dans laquelle cbacuu de ces lermes doit etre entendu :< 1° Le mol TRAYAIL employe seul, ou l’expres- sion TRAYAIL MUSCULAIRE, aurout toujours le sens generał ci-devant indique et s’appliqueront indilferemmenl a tous les iuouvements energetiques de la contraclion.

(i) Voir, par exemple : Principles of ani mai mechanics, by Rev. Samuel Haughton, 1873.

lrava.il


XVIII AYANT-PROPOS.« 2“ Le TRAVAIL INTERIEUR comprendra toutes les manifestations confmees dans 1’intimite dn tissu musculaire, c’est-a-dire :
« a. Les melamorphoses chimiques sources de l’activile pbysiologique de ce tissu;
« b. Uactwite ou le traoail physiologique du muscle, consistant dans la substitulion de la force elasticjue de contraction ii 1’energie chimique ori- ginelle;« c. La trans for mation de ce traoail phy siołogigue 

en chaleur sensible, transformation totale ou par- tielle : totale, si la contraction ne donnę lieu a aucun travail exterieur ou bien n’engendre que du travail statique ou du travail negatif; partielle, quand le muscle produit exterieurement du lravail positif.« 3° Le TRAVAIL EXTER1EUR designera 1’effet utile, quel qiiil soit, produit par la contraction mus­culaire en dehors de 1’organisme :
« a. Le traeail statique, ou travail de soutien des charges, ne detournant rien de 1’energie employee au travail interieur concomitant;
« b. Le traeail mHcanique, ou trarail vrai des mecaniciens : tantót positif et absorbant alors une partie plus ou moins grandę de 1’energie produc- trice du travail interieur; tantót nbgatif et resti- tuant, au contraire, au tissu musculaire, sous formę de chaleur sensible, une quantite d’energie 



AYANT-PROPOS. XIXequivalente ii la force vive representee par la liau- teur de cliute de la masse en mouvement. »D’autres locutions usitees se trouveront encore assez frequement sous ma plunie, comme celles de 
contraction statigue., contraction djnamigue. Le sens en est connu : on sait que la premiere exprime |’etat du muscle contracte d’une maniere fixe; la seconde, 1’etat du muscle en voie de raccourcisse­ment ou d’allongement.Puisque Ja contraction musculaire consiste en une creation de force elastique, il etait naturel d’appliquer ii 1’elasticite creee les memes epithetes distinctives qu’ii la contraction : d’ou Xelasticile 
statigue et Xelasticit6 dynamigue.Ces dernieres locutions ne sont deja plus tres conformes au langage usuel des physiologistes. J’en emploie d’autres qui s’en eloignent encore dayantage : on a vu ci-devant que j use des expres- sions soutien fixe, soutien d la montee, soutien d la 

descente, pour designer le trarail stalique qui cons- titue le fond de 1’eflet utile produit par l’activite musculaire dans tous ses modes de manifestation exterieure. II y a lii des associations de mots qui paraissent superflues ou contradictoires. 1’aurais voulu trouver autre chose; je n’y ai pas reussi et j’ai passe outre.II me serait difficile, en effet, de me priver de ces termes, fort expressifs, dans l’etude du tra- 



XX AYANT-PROPOS.
vail exterieur accompagnant la creation de l’elas- licite musculaire.

J’aurais prefere, dans cette tentative de syste- matisation, ne pas sortir des conventions etablies ou se sont renfermes jusqu’a ce jour les mecani- ciens et les physiologistes. C’etait possible. Mais j’aurais manque de francbise. II m’a paru qu’il etait de mon deroir d’aller jusqu’a l’extremite de ma pensee, de l’exposer sans reticence, au risque de susciter quelques etonnements. De cette ma­nierę, l’etendue du terrain de la discussion n’est nullement dissimulee : il s’ouvre tres large a la critique. Je ne seraipas des derniers aysoumettre mon ebauche, si, comme je 1’espere, je me trouve bientót en possession de nouveaux moyens de recherche et d’etude.
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TRAYAIL MUSCULAIRE
ETL’ENERGIE QU’IL REPRESENTE

INTRODUCTION

LES LOIS DE LA THERMODYNAMIQUE MUSCULAIRE T1REES DE L’ETUDE DE LA PROPRIETE FONDAMENTALE DU MUSCLE, C’EST-A-DIRE L’ « ELASTICITE DE CONTRACTION »
Le role immense rempli dans le monde par le travail 

musculaire de 1’homme et des animaux domestiques 
communique une impor tance considerable a 1’etude 
purement physiologique du muscle. On a surtout un 
grand interet a connaitre le inode d’utilisation de 
Venergie, d’ou le muscle tire son aplitude a faire du tra- 
vail. Aussi s’est-on singulierement applique deja a 
1’etude de cette grave question, et la science possede 
sur le sujet un grand nombre de documents des plus 
interessants. Pourtant le travail des moteurs animes n’a 
pas encore trouve les formules simples et precises 
propres A exprimer ses relations avec les lois generales 1



2 LE TRAVAIL MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC.
de la conservation et de la transformation de la force. 
Ceci tient, en grandę partie, a ce que les pliysiciens et 
les physiologistes qui ont cherche ces relalions se sont 
attaques directement au travail lui-meme; ils Font com- 
pare a 1’energie qui en est la source, sans etre suffi- 
samment renseignes sur l’acte intercalaire qui s’inter- 
pose necessairement entre celle-ci et celui-la.

Cet acte intercalaire, c’est la misę en jeu de la pro- 
priele fondamentale du muscle, aboutissant a la creation 
d’une propriele physique, dont les variations, exacte- 
ment mesurables, peuvenl etre comparees avec precision 
aux causes, non moins exactement mesurables, qui les 
determinent. Ce sont la, dans les sciences biologiques, 
comme ailleurs, les conditions habituelles de la deter- 
mination rigoureuse des lois et des principes, non seu- 
lement par 1’analyse experimentale (1), mais encore par 
1’analyse mathematique. II importe d’en profiter.

Par le titre de la presente introduction, vrai titre de 
mon travail, on peut constater que la propriete fonda­
mentale que j’ai en vue, c’est \ ela.stici.te de contraction, 
qui pourrait etre appelee encore Yelasticite actice du 
muscle. Je me suis, en effel, resolument raltachś a cette 
idde simple sur la maniere de considerer la contraction 
musculaire, a savoir que le muscle contracte est un or- 
gane gui a subitement acquis une tres grandę elasti- 
cite (2).

(1) II ne sera question dans ce travail que de faits ćtablis sur 1’analyse expćrimentale et dont l’exposition sera facilitće par quelques demonstrations gśometriques tout a fait elómentaires.(2) On voudra bien accepter purement et simplement cette for-



INTRODUCTION. 3
C’est a celto propriete acguise que le muscle doit le 

pouvoir de faire du mouvement. L’acquisilion de cette 
propriete est le resultat du travail physiologique du 
muscle, c’est-ci-dire de la contraction ; disons plus, c’est 
la contraction clle-meme. Donc, la force vive qui se 
degage des combuslions cl autres metamorphoses chi- mule brute, qui suffltau developpement de ma these, comme on le verra bien vite dans la suitę de cette etude. J’entends doncm’en tenir aux termes de cette formule brute, et laisser de cóte tout examen du mecanisme intime des actions moleculaires qui cons- tituent la contraction du muscle, c’est-a-dire la constitution de son elasticitó active.Je me tiendrai dgalement eloignd detoutes les discussions aux- quelles 1’elasticitć musculaire consideróe en elle-meme a deja donnó lieu et dont elle continue d’śtre 1’objet. La maniere dont je presente quelques points ne concorde pas exactement avec cer- taines notions gśnóralement acceptśes, particulierementavecles propositions d’Ed. Weber, sur les relations de l’elasticitć et de l’extensibilite dans le muscle en action; mais il sera facile de voir qu’il n’y a pas contradiction entre les faits et que les divergences apparentes, qui se remarqueront dans les deductions tirćes de ceux-ci, proviennentde lanoureaute du point de vue auquel je me suis place. Je donnę cet avertissement une fois pour toutes, dans le but de m'eviter de compliquer, par des discussions incidentes, ł’exposition assez difflcile que j’ai a faire. Cette exposition est, pour moi, d’autant plus perilleuse, que l’on compte les physiolo- gistes acceptant pleinement et sans arriere-pensóe l’idee qui attribue, a la misę en jeu de la contractilite, le caract.ere d’une creation de force ślastique. En France, je n’en puis citer que deux : Rouget et II. Milne-Edwards; peut-etre aussi Marey et Ch. Richet. Dans le pays meme d’ou sont sortis les plus impor- tants travaux sur 1’ćlasticitó musculaire, 1’heureuse conception d’Ed. Weber est loin d’dtre acceptće par tout le monde.II m’eut ete certainement possible d’exposer les lois de la de- pense de 1’energie, dans le travail du muscle, telles qu’elles re- sulteut de mes recherches, sans faire intervenir dans le langage autre chose que la contraction qui cree la force elastique. Mais je me serais privó d’une grandę ressource facilitant la systematisa- tion de tous les faits de la tbermodynamique musculaire.



i LE TRAVAIL MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC.
miques intramusculaires, au moment ou le muscle tra- 
vaille, doit etre consideree comme etant consacree a la 
creation de 1'elasticite de contraclion. En d’autres termes, 
la force elastiąue du muscle contracte est une formę 
transitoire de cette force vive. Le fondemcnt des solu- 
tions qu’attend le probleme de la thermodynamique 
musculaire repose ainsi sur la determination des rap- 
ports qui ezistent entrc l’elasticite acquise du muscle et 
1’energie que la creation de cette elasticite met en mou- 
cement.

Nous resterons ślroitement confines dans cette ide'e. 
Tout, absolument tout, dans le present travail, sera rap- 
porte a la creation de 1’elasticite de contraction, sous 
1’inlluence des excitations transmises au muscle par 
les plaques ncrvcuses terminales. C’est le phenomene 
simple qui constitue 1’essence meme de l’activite mus­
culaire. Que Fon considere le muscle deja mis en śtat 
constant de lension elastique, par une contraction per- 
manente, ou qu’on le prenne quand il passe de Fetat 
de relacliement ti cet etat do tension, c’est toujours 
la creation de Felaslicite qui apparait comme 1’acte 
effectif et essenliel, dans lequel se trouve contenuc, 
pour ainsi dire, toute la physiologie du muscle. L’in- 
teret du physiologiste doit donc s’atlacher a ce pheno­
mene simple.

L’elasticite de contraction, ou elasticite actice, differe- 
t-elle de Felasticite passice du muscle, celle que, vivant 
ou mort, il possede a Fetat de reposou de relacliement? 
C’est une queslion dont nous n’avons pas a nous pre- 
occuper, parce que, au moment de la contraction,
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1’elasticitć passive se confond necessairement avec l’e- 
lasticite aclive. On peut ainsi admettre que celle-ci in­
tendent seule dans les phenomenes de mouvement 
exćcutes par le muscle qui accomplit son role physio- 
logique. Donc, la proprićtć elastiquc du muscle en acti- 
vile lixera seule notre altention.

C’est, du reste, dans le muscle contracte que 1’elas- 
ticite a surtout ćte remarquee par tous les physiolo­
gistes. Combien, parmi eux, se sont plu a comparer le 
muscle ainsi contractś a un morceau de caoutchouc 
douó d’une elasticitś parfaite 1 On tire sur le muscle 
contracte, il s’allonge. On cesse la traction, il revient de 
suitę a la formę et a la longueur qu’il avait avanl l’eti- 
rement. C’est exactement le cas du caoutchouc. Mais 
1’analogie ne va pas au dela de ces manifestations sen- 
sibles; elle ne s’etend pas jusqu’& 1’origineou la source 
de 1’elasticitó. Dans le caoutchouc, celle-ci est inhśrente 
a la matiere; dans le muscle, 1’elasticitó est incessam- 
ment creee par les transformations d’śnergie chimique 
qui se passent au sein du tissu musculaire pendant la 
contraction.

Ce sont les lois de cette cróation de 1’elasticitó de 
contraction qu’il faut determiner tout d’abord. Et, en 
efTet, cette propriete existe par elle-meme; elle se cree 
et fonctionne en deliors de toute ulilisation par un tra- 
vail mścanique exterieur. On peut donc 1’etudier, sans 
se prćoccuper necessairement de cette utilisalion. Je dis 
meme qu’on doit commencer par 1’ćtudier ainsi. G’est 
le seul moyen de se rendre compte des relations qui 
rattachent le travail mecanique execut<5 par le muscle
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aux transformalions dc 1’energie dont cet organe est le 
siege pendant son ólat d’activitó.

Voici donc le programme de mes recherches sur la 
thermodynamique musculaire :

1° J’etudierai d’abord 1’elasticite de contraction en 
elle-meme, tant a l’ślal statique qu’a Fetat dynamique.

2° Elle sera ensuile considerśe dans ses rapports avec 
Yenergie qu’elle represente et avec celle qui repond a 
l’excilalion du faisceau musculaire par les plaques 
motrices nerveuses.

3° Puis on examinera 1’influence que l’exócution d’un 
travail mecanique exterieur exerce sur les manifeslalions 
interieures du mouvement energetique.

4° On possedera alors les documents neccssaires pour 
aborder l’etude du rapport du travail mćcanique a 
1’energie depensee par le muscle dans l’execulion de ce 
travail.

5° Enfin on considerera l’elaslicite de contraclion dans 
les conditions extra-physiologiques, en vue d’expliquer 
certaines conlradictions apparentes de la thermodyna- 
mique physiologique.

Pour cette quintuple ćtude, j’ai utilise nombre de 
documenls existant dans la science. Mais j’ai du clier- 
clier a en acquśrir de nouveaux, qui nfetaient indis- 
pensables. J’ai eu recours alors aux moyens les plus 
habiluellement employśs par les physiologistes, dans 
les etudes de thermodynamique musculaire, c'est-a-dire 
aux experiences sur les muscles isolśs de la grenouille. 
Quelques recherches sur les muscles en place de mam- 
miferes vivants y oni śte jointes. Mais ma principale



INTRODUCTION. 7
et ma plus frucluouse source de renseignements, ę’a elć 
l’experimentation sur 1’homme a 1’elat parfaitement 
normal, en depit des grandes imperfections et des non 
moins grandes difficultes qu’elle presente.

L’liomme seul se pretaitala realisation de certaines 
experiences, lui seul pouvant, a la volonte de l'experi- 
mentateur, faire travailler ses muscles dans les condi- 
tions comparatives voulues pour 1’obtention des resultats 
poursuivis. J’ajouterai qu’avec un tel sujet, on ne peut 
se dispenser d’experimcnter en restant dans les condi- 
tions normales de lavie physiologique, ce qui n’est pas 
un minime avantage. On se trompe parfois quand, sous 
pretexte de ramener a la plus grandę simplicite possible 
les conditions experimentales, d’eliminer tous les fac- 
teurs śtrangers a la contraction musculaire elle-meme, 
on agit sur le muscle prive de circulation, isole, excisć, 
en train de mourir. II ne faut pas oublier que 1’organe 
est alors oblige de fonctionncr en sedetruisantlui-meme, 
sans pouvoir se róparer. Or, dans le cas de fonctionne- 
ment pliysiologique rógulier, la reparation du muscle 
ne se separe point de la desintegration qu’entraine la 
misę enjeu de l’activitś de son tissu. La verite est que, 
fort souvent, les expóriences a faire sont de telle naturę 
qu’on ne peut les exćculer qu’en se plaęant en deliors 
des conditions de la vie normale. Alors on doit tendre 
& limiter le plus possible 1’emploi de ce modę d’etude, 
et surtout a s’en servir seulement pendant la periode, 
plus ou moins courte, ou les organes conservent a peu 
pres intactes les proprietes physiologiques qu’ils posse- 
dent sur les animaux vivants.
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Enfin une derniere considóration d’une extreme im- 

portance plaide encore en faveur de 1’adoption des 
conditions de la vie physiologique pour les sujets con- 
sacres a l’expórimentation. C’est qu’il est absolument 
impossible de reproduire exactement, avec le muscle 
isole de la grenouille, la fonction musculaire normale 
accomplissant regulierement l’oeuvre qui en est le but 
essentiel et qui consiste dans l’execution du lravail me- 
canique. A la rigueur, il est possible d’assimiler Je 
tetanos, provoque par une succession rapide d’excita- 
tions artificielles, a la contraction volontaire perma- 
nente d’un muscle qui soutient un poids, c’est-a-dire 
qui fait du travail statique. Mais les secousses 
isolóes, avec lesquelles, dans les laboratoires, on 
fait faire du travail mecanique au muscle de la 
grenouille, ne sont pas absolument comparables a la 
contraction croissante a 1’aide de laquelle l’homme 
ou l’animal soulevent volontairement des cbarges 
plus ou moins lourdes. Cette contraction volontaire, 
consideree, avec raison, comme śtant composśe de 
secousses fusionnees, ne saurait etre identifiee avec 
une succession de secousses independantes. II y a, entre 
les deux cas, une diflerence de conditions fonctionnelles 
pouvant entrainer une dilference dans les manifes- 
tations thermodynamiques.

Faut-il ajouter qu’on chercherait en vain a etudier la 
question du travail negatif sur les muscles isolós de la 
grenouille. Cette sorte de travail est le resultat d’une 
contraction dócroissante, possible seulement sur les 
sujets vivants, et que 1’homme seul peut accomplir dans
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les condilions youlues pour la determination des mou- 
vements energeliques qu’elle entraine.

Pour toutes ces raisons, j’ai donc cru devoir deman- 
der au fonctionnement normal des muscles de 1’homme 
les fails capables d’eclairer le mecanisme intime de la 
contraction musculaire, au point de vue tliermodyna- 
mique. Ils ne sont pas faciles a obtenir. L’abord en est 
environne de difficultes irritantes et decourageantes. 
Mais je ne me suis pas rebute, parce que c’est dans 
cette mćthode qu’on trouve les condilions les plus re- 
gulieres de l’cxperimentation, celles qui permettent 
d’ecarter toutes les causes d’erreur provenant des 
troubles apportes, dans l’expression des phenomenes, 
par les conditions extraphysiologiques des experiences 
exćcutees sur les muscles isolśs de la grenouille.

Est-ce & dire qu’il ne faille tenir aucun compte de ces 
dernieres experiences? C’est tout le contraire de ma 
pensśe. On verra que les rćsultats qu’elles ont donnes, 
ćclaires, rectifiós et compleles par ceux qui ont etd ob- 
tenus dans les experienccs qu’on peut appeler norma- 
les, concordent avec ces derniers dans la presque una- 
nimite des cas. II n’y a d’exception apparente que pour 
les cas tres rares ou les conditions experimentales res- 
lent decidśment trop dissemblables.

En somme, ces resultats des experiences antórieures 
suffiraient a eux seuls a justifier les propositions fonda- 
mentales que je desirc soumettre au jugement des 
physiologistes.

On doit meme reconnaitre a ces experiences le me- 
rite d’un cerlain seryice particulier qu’elles nous ont
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rendu. II n’etait pas inutile qu’elles prouvassent, pour 
ainsi dire a l’avancc, que 1’elasticite de contraction se 
manifeste avec ses caracteres essentiels dans le tissu 
musculaire absolument exsangue. Ceci importe auxme- 
caniciens qui seraienl tentes d’appliquer les ressources 
de 1’analyse a 1’ótude de la correlation des lois de la 
creation de 1’elasticitó musculaire avec celles de la 
dśpense d’energie qui en resulte. Ils savent ainsi 
qu’ils n’ont aucun compte a tenir du sang qui gorge 
les muscles des animaux vivants, ni d’aucune des 
substances solides ou fluides que le sang tient en 
suspension ou en dissolution. Le milieu dans lequel 
se passent les phenomenes intimes de 1’ślasticite de 
contraction est un elśment anatomique simple, dont 
la constitution physique n’offre guere plus de difficultes 
aux bypotheses de 1’analyste que celle d’un simple 
morceau de caoutchouc.



CHAPITRE PREMIER

DE L’ELASTICITE DE CONTRACTION CONSIDŹRfiE EN ELLE-MEME
L’etude qui est visće dans ce chapitre sera trbs stric- 

tement restreinte au point de vue thermodynamique.
Nous commencerons par envisager 1’elasticite de con- 

traction dans sa condition la plus simple, c’est-&-dire 
a \'etat statiąue, ou, plus explicitement, quand le muscle 

.soutient un poids quelconque, auquel sa force ólastique 
fait equilibre. Dans ce cas, eneffet, iln’y a pas de travail 
mócanique. Les mouvementsde 1’energie restent tout in- 
terieurs et sont exclusivement consacres a la creation de 
cette force elastique. C’est donc la condition qui se prete 
le mieux a l’etude propre de 1’elasticite de contraction.

Quand cette etude sera terminee,rienne sera plus facile 
que d’en tirer les lois de 1’elasticite de contraction consi- 
derśe toujours en elle-meme, mais al’e'ZaZ dynamiąue.

Article ler. — De l’ólasticitć musculaire considćrće en elle-meme dans le cas de contraction statiąue (soutien d'une charge a une hauteur fixe).
Qu’y a-t-il de fondamental dans le mecanisme appa- 

rent du muscle? Deux points seulement : 1° le muscle 
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change de longueur; 2° en accomplissant ce change- 
ment et, suivant qu’il se raccourcit ou qu’il s’allonge, 
le muscle entrainc ou suit des cliarges plus ou moins 
considerables. Puisque nous admettons quc tout le 
secret de ce mócanisme reside dans la creation de 
Xelasticite de contraction, nous devons, pour arriver a 
le connaitre, etudier 1’elasticite aclivc, tant au point de 
vue de 1’influence qu’exerco sur cette propriete le dcgre 
de raccourcissement determine dans le muscle par la 
contraction, qu’au point de vue derinfluencedela charge.

L’elude de ces deux points va nous faire constater 
de suitę la parfaite simplicite que le concept de \'elasti- 
cite cle contraction introduit dans la mócanique du 
muscle. Non seulement les lois fondamentales de cette 
propriete nous apparaitront comme etant de naturę a 
etre dćmonlrees experimentalement, mais nous verrons 
qu’elles se prevoient a l’avance et peuvent etre affir- 
móes a priori. II s’agit ici, en effet, d’une simple ques- 
tion de mecanique statique, dans laquelle il suffit de 
faire intervenir les principes elementaires de l’śquilibre 
des forces.

§ lor. -— La force źlastique du muscle en contraction 

STATIQUE, d’aPRĆS l’ŹQIILIBRE ĆTABLI ENTRE CETTE FORCE 

LLASTIOUE ET LE POIDS SOUTENU PAR LE MUSCLE.

Ainsi, en etat de contraction permanente et soutenant 
un poids donnę, petit ou grand, le muscle reprśsente 
une force elastique, qui fait equilibre au poids soutenu; 
ce poids donnę donc necessaircment la mesure de la
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force elastique qui lui est opposee. Voilaquine saurait 
etre conteste.

Supposons maintenaut que ce muscle supporte des 
poids diffirents, en conservanl toujours le meme degre 
de raccourcissement, pendant sa contraction perma- 
nente; les memes principes elementaires, sur l’śquilibre 
des forces, nous imposent 1’obligation d’admettre que la 
force ólastique du muscle varie en meme temps et de la 
meme maniero que les poids supportes. Donc, si les 
poids croissent comme les nombres 1, 2, 3, 4, etc., 
Felasticite de contraction croitra śgalement comme ces 
nombres 1,2, 3, 4, etc. Naturellement, nous conside- 
rons purement et simplemenl le cas ou les poids char- 
ges d’equilibrer la force elastique musculaire ne 
depassent point la capacite du muscle a creer cette force 
elaslique.

Ainsi, un premier point est etabli, c’est que Yelasti- 
cite de contraction, encisagee en elle-meme, a 1'etat sta- 
tigue, en dehors de toute production de tracail meca- 
nique exterieur, a pour mesure les poids auxquels cette 
force elastique fait eguilibre, par consequent croit ou 
decroit avec et cbmme ces poids.

Cette proposition peut etre reprósentee graphique- 
ment au moyen d’un sclióma (fig. 1). On y a figurę, en 
serie croissante, dis changements de charge, par des 
colonnes b, striees longitudinalement, flanquees cha- 
cune, a droite, de la colonne vide c, representant la 
la valeur de Yelasticili qui correspond a la charge. 
L’egalilć de celle-ci et de celle-lk saute aus yeus, de 
meme que la progression arithmelique reguliere de 
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1’accroissement de 1’elasticite, en fonction de la charge. 
A gauche de chacun des dix groupes, la colonne pleine 
a indigue la valeur uniforme du raccourcissement.

Fig. 1. — Schima destinś a montrer les rapporls de 1’elasticitć statigue 
avec la charge soutenue par le muscle. — Raccourcissement muscu­
laire constant. Charge oariable.

La succession des charges croissantes est indiquśe sur I’axe des 
abscisses; la valeur de ces charges et de Telasticitó correspoudante, sur 
l’axe des ordonnćes.

a, raccourcissement musculaire.
b, charge soutenue.
c, force elastiąae faisant śąuilibre a la charge.

Nous avons suppose, jusguA prśsent, le cas ou le 
muscle conserverait toujours la meme longueur, c’est- 
a-dire serait affectó, pendant sa contraction permanente,
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du meme degre de raccourcissement. Maisil est evidenl 
que, si cette egalite dans les conditions du raccourcis­
sement n’existait pas, l’equilibre entre la force ćlas- 
tique du muscle et le poids qu’elle supporte ne s’en eta-

Fig. 2. — Schćma promsoire destini h montrer les rapports de 1’elasti­
cite statique efjectice nvec le raccourcissement musculaire. — Charge 
constante. Raccourcissement uariable.

a, raccourcissement musculaire.
b, charge soutenue.
c, force elastiąue qui fait eąuilibre a la charge.

blirait pas moins de la meme maniere. Celui-ci — le 
poids — donnerait toujours la mesure de 1’elasticite de 
contraction. Parexemple, la contraction slalique faisant 
equilibre a un poids 1 developpera la meme force elas-
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tique, egale a 1, dans toutes les conditions du raccour­
cissement du muscle, que celui-ci soit au debut de sa 
contraction, ou a la fin, ou dans n’importe quelle posi- 
tion intermediaire.

Donc, Yelasticite effectwe creee par la contraction 
statique est idenliquement la meme, quel quesoit le degre 
de raccourcissement du muscle, si le poids soutenu reste 
le mt-me.

GrAce au scliema (fig. 2), la reprćsenlation gra- 
pliique de cette derniere proposilion sera tout aussi 
facile que celle de la premiere. Dix cliangements de 
longueur du muscle, determines par des raccourcisse- 
ments se prononęanl de plus en plus, en sćrie crois- 
sante reguliere, sont figures au moyen des colonnes 
pleines a, placees les unes a cótć des aulres. Chacunc 
est accompagnee, en liaut et a droite, d’une colonne 
striee longitudinalement, b, indicatrice de la charge, et 
d’une colonne vide, c, donnant la valcur de Yelasticite. 
Or, on constate que cette force elaslique ne varie pas, 
quel que soit le degró du raccourcissement musculaire. 
Elle se montre donc exclusivement fonction de la 
charge. D'ou il apparait que le raccourcissement mus- , 
culaire, l’un des caracteres fondamentaux de Ja con- 
traction, n’a pas d’influence directe sur la force statique 
que cette contraction dśveloppe pour faire equilibre a 
la charge.

II apparait qu'il en est ainsi, mais nous allons 
voir que cette apparence n’est pas d’accord avec la 
realite.
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§2. --  L EQUILIBRE ĆTABLI ENTRE LA FORCE ĆLASTIOUE DU

MUSCLE ET LE POIDS SOUTENU NE REVĆLE PAS l’eLASTICITŹ 

TOTALE DEVELOPPĆE PAR LA CONTRACTION. ---- ElASTICITĆ

EFFECTIVE. ---- ELASTICITE REELLE.

Toutc rigoureuse que scmble la prścedente conclu- 
sion, elle n’en montre pas moins un certain caractere 
paradoxal, donl l’examen vajustement nousmcllre sur la 
voie d’une connaissance plus approfondie do 1’elasticite 
musculaire. Cet examen nous pcrmettra en effet d’intro- 
duire, dans l’explication du mecanisme du muscle, un 
principe nouveau, qui simplifie la theorie de ce meca­
nisme, et en eclaire certaines parties encore obscures.

II est mathematiquement impossible que 1’elaslicite 
presente ou effeclive d’un muscle ne soit pas uniforme 
dans tous les cas considerśs ci-dessus, ou le muscle 
soutient un poids egal, tanlót au commencement, 
tantót au milieu, tantót a Ja fln du raccourcissement 
musculaire que determine une contraction de plus en 
plus prononcee. Mais il ne s’ensuit pas que les condi­
tions du muscle, au point de vue de la possession de 
1’elasticilć, soient absolument identiques dans tous ces 
cas. Et, en effet, 1’elasticite effectiee, misę en evidence 
et mesuree par la charge exterieure, n’est qu’une frac- 
tion de 1 elasticite tolałe. Une partie de Ja valeur de 
1 elasticite reelle ne peut etre dócelee extericurement 
par 1 equilibre etabli entre cette charge et la puissance 
contractile effeclive du muscle.

C’est a la demonstr ticite cacliee, 2
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latente, que nous devons nous attacher, en faisant in- 
tervcnir le raisonnement et l’experience. On en parlera 
parfois comme si elle avait une existence distincte, 
independante. Mais il n’y a la, bien entendu, qu’une 
Helion. Nous nous en aiderons peut-etre pour allribuer 
sa vćritable valcur a la force ślastique du muscle plus 
ou moins raccourci par la contraction, et cette fiction 
sera abandonnee quand notre but aura etś atteinl.

a. De l'etat physique du muscle en contraction. — 
Resistance opposee a la contraction par les deplace- 
ments absolus ou relatifs de la substance musculaire. — 
Jusqu’a present, & propos du muscle contracte, il n’a 
ele queslion que d’un seul des caracteres de son etat : 
le raccourcissement des faisceaux qui constituent l’or- 
gane. C’est qu’en effet ce caractere est celui qui inte- 
resse particulierement dans une etude de thermodyna- 
mique, parce que ce sont les changemenls de longueur 
du muscle qui determinent la liauteur de soulevement 
des charges, c’est-a-dire l’un des ślements essentiels du 
travail mecanique. Mais le raccourcissement du muscle 
s’accompagne d’un epaississement qui a bien aussi son 
importance. En somme, la contraction produit dans 
le muscle un cliangement de formę, qui est d’autant 
plus prononcó que cette contraction est plus complete. 
II y a donc la des deplacemenls absolus ou relatifs 
de la matiere musculaire, constituant une resistance a 
la contraction et entrainant, meme quand celle-ci s’exć- 
cute a vide, une certaine depense d’śnergie, qui, pour 
le moment, est seulement signalśe enpassant. Naturel-
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lement cette resistance ii 1’effet de la contraction croit 
avec 1'ćtendue des dóplacemenls de la matiere muscu­
laire, partant avec le raccourcissement du muscle. II est 
lśgitime d’attribucr a cette resistance une valeur uni- 
forme — quand le muscle se contracte a vide — pour 
chacun des degres du raccourcissement, partant de 
donner a la croissance de ladite resistance, sous l’in- 
fluence d’un raccourcissement musculaire reguliere- 
ment croissant, le caractere d’une progression arithme- 
tique rśguliere.

b. Influence de la charge sur la naleur du coefficient 
de la resistance opposee par la substance musculaire a 
l'effet de la contraction. — Que si le muscle, au lieu de 
se contracter a vide, souleve ou soutient une charge, au 
moment ou il subit les changements de formę determi- 
nes par la contraction, les choses ne seront pas modi- 
fićes au fond, en ce qui concerne la resistance que ces 
changements physiques opposent a 1’effet de la puis- 
sance contractile. Seulement le coefficient de la resistance 
s’elevera en proportion de la valeur de la charge.

c. Consequence des considerationsprecedentes aupoint 
de vue de la conslitution de la force elastigue du muscle. 
— Ainsi, quand un poids est soutenu par un muscle 
en contraction, la puissance contractile fait ćquilibre 
ezterieurement au poids soutenu, interieurement a la 
resistance opposee par la matiere musculaire h sa defor- 
mation, resistance croissant avec le raccourcissement et 
dont la valeur est aussi en rapport avec celle de la



20 LE TRAVAIL MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC.
charge. C’est cette resistance interieure qui donnę la 
vraie mesure dc la force elastique totale, cette force 
etant necessairement representee par 1’effort que le 
muscle, tendu par la charge, est obligć de faire pour 
maintenir les molecules de son tissu dans le nouvel etat 
d’equilibre provoque par le raccourcissement.

d. Principe d’une demonstration des vues exposees ci- 
dessus. — Si ces vues sont esactes, il doit etre facile de 
s’en assurer par l’experience. Et, en effet, dans le muscle 
raccourci pour soutenir une charge, on peut, en ajou- 
tant des poids supplementaires, detruire l’equilibre pri- 
milif etabli entre Yelasticite du muscle et la resistance 
qu’oppose son tissu a son changemcnt de formę. Sous 
cette addition de poids, le muscle s’allonge et revient 
bientót a son raccourcissement minimum. Or, nous 
verrons que la charge supplementaire qu’il fautajouter 
au muscle, pour ramener ainsi les molecules du tissu 
musculaire a leur position premiere et rcconstituer un 
nouvel etat d’equilibre, est proportionnelle a la fois a la 
charge et au raccourcissement primitifs. L’elasticiló 
cachee dans le muscle contracte devient ainsi apparente : 
elle se mesure par la valeur de la surcharge equilibróe 
apres l’allongement musculaire. En somme, cette elas- 
ticite est misę en evidence par les caracteres de Yex- 
tensibilite musculaire, qu’il nous faut etudier main- 
tenant.

c. Methode et instrumentation. — Les experiences 
peuvent etre entreprises sur 1’homme, on utilisant, a
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l’exemple de Donders et van Mansvelt (1), les flechis- 
seurs de l’avant-bras, soutenant, par 1'intermediaire de 
letir complexe levier osseux, les poids qu’on a a faire 
intervenir.

Une disposition tres favorable recommande 1’utilisa- 
lion de ces muscles. Si Fon suppose le bras place etfixe

Fig. 3. — I.e leuier antibrachial.

dans une position qui en assure la verticalite, le biceps 
— pour ne parler que du muscle principal — parallfele 
a 1’humerus, agira loujours directement de bas en haut, 
c’esl-a-dire dans la meme direction que la pesanteur, 
mais en sens inverse. C’est egalement dans cette direc­
tion, mais dans le meme sens que la pesanteur, qu’un 

(1) O cer de elasticitdt der spieren, 1863.
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poids soutenu par la contraction des deux flechisseurs 
exercera son action, s’il est suspendu librement a 
l’extremite et sur la ligne axiale de l’avant-bras. En 
sorte que les deuxforces, appliqueesau levier de l’avant- 
bras et se faisant equilibre, agissent toujours a tres peu 
pres dans la nieme direction et restent constammcnt 
proportionnelles entre elles, quelle que soit la position 
qu affecte le levier. La construction geometrique repre- 
sentee figurę 3 le demontre : II est 1’humerus; A, le 
levier antibracbial formant un angle droit avec l’hu- 
mórus, c’est-a-dire tenu en position borizontale; P la 
ouissance principale (biceps); R laresistance ou le poids 
soutenu. On voit ce que deviennenl los deux facteursde 
l’equilibre si le levier, au licu de rester horizontal, est 
flechi ou etendu en formant avec sa direction borizontale 
primitive un angle de nieme valeur, comme dans les 
positions A' et A". II est facile de constater, au simple 
aspect de la figurę, que l’equilibre des deux forces n’a 
ele en rien modifić. Dans les trois cas, les moments des 

forces sont egaux. Le rapport est egal, en effet, au 

rapport et ce dernier rapport exprime aussi bien le 

cas de la position A' que celui de la position A".
Voila qui fait voir que les experiences demonstratives 

des lois de 1’elasticite de contraction peuvent etre exć- 
cutees, avec une certaine precision, sur les muscles de 
1’homme pbysiologique, quoique les forces mises en 
conflit dans ces experiences agissent necessairement l’une 
sur l’autre par 1’intermediaire de leurs leviers osseux.
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Malheureusement, ces experiences renconlrent des 

conditions defavorablesqu’il n’est pas possible d’ecarler. 
Une surtout doit etre signalśe, c’est la mulliplicile des 
agents musculaires qui concourent a la llesion de l’avant- 
bras. Oulreles deux flćchisseurs spściaux, il intendent 
encore d’autres muscles, surtout le long supinateur et 
les deux radiaux externes. Or les conditions mecani- 
ques de ces auxiliaires ne restent pas apeu pres immua- 
bles comme celles du biceps. Le bracbial anlerieur 
lui-meme est soumis a cette variabilite. Suivant le 
degre de llexion, 1’aclion de ces muscles est plus ou 
moins favorisóe. D’ou 1’indication d’eviter les ecarls 
trop considerables de flexion dc l’avanl-bras, si Ton veut 
que les experiences donnent des resultats comparables.

Pour l’execution des experiences, une installation 
fort simple pcrmet de realiser les conditions materielles 
necessaires au succes.

l°Le sujet.est assissur un siegereposant sur unplateau, 
dans lequel est implantee solidement une colonne, qui 
sert d’appui a la face posterieure du bras.

2° A cette colonne est fixee une tige horizontale pou- 
vant avancer et reculer, et supportant un arc de cercie 
divisć en degres, pour la determination des positions 
de l’avant-bras.

3° II faut donc que rarticulation du coude reponde 
exactement au point de centre de cet arc. Pour cela, on 
fait intervenir le mouvement liorizontal dc la tige; de 
plus, le siego sur lequel s’assied le sujet d’experience 
est plus ou moins eleve.

4“ Enfin, une armaturę specialc, appliquee al'avant-
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bras et prolongee par une tige-aiguille se promenant sur 
le cadran, porte un systeme d’accrochage, pour les 
poids, sur la ligne axiale de l’avant-bras, un peu en avant 
de la main. Cette armaturo maintient l’avant-hras et la 
main en supination, position dans laquelle l’intervention 
des muscles auxiliaires des tlechisseurs est reduite au 
minimum.

f. Ezperiences sur Veztensibilite que le muscle doił d 
1'elasticite qu'il possede en etat de contraction fxe. — 
Pour ces experiences, il fautse servir d’un sujet intelli- 
gent, exerce a soutenir des cliarges varićes, a une hau- 
teur presque constante, pendant quelques instants, sans 
que sa vue soit directement appliquee au maintien de 
la fixite de la contraction et de 1’elasticite musculaire 
qui en resulle. On caclie en meme temps au patient les 
manoeuvres qui mettent en jeu l’exlensibilite. Ou bien, 
ce sont ces dcrnieres seulement quc Fon derobc a son 
attention, pendant que son ceil reste lixe sur la division 
du cadran ou 1’aiguille indicatrice doit etre maintenue 
par la contraction avant 1’addition de la surcbarge. 11 y 
a des sujets qui reagissent plus regulierement avec ce 
dernier procedś.

Supposons le sujet disposś comme il a elś dit et 
l’avant-bras tlśchi sous un angle egal a 90°, en soute- 
nant un poids de 500 grammes. On ajoute un nouveau 
poids de 500 grammes. Ce doublement de la charge pro- 
duira, dans les tlechisseurs, un allongement dont la va- 
leur relalive sera indiquee par la course de 1’aiguille 
indicatrice sur le cadran. Soit un allongement corres-
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pondant au sinus d’un arc de 10 degres : ce sera encore 
le meme allongement qui se manifestera, si Fon re- 
pete l’experience avec un autre angle de flexion plus ou 
moins ouvert que le premier, en admettant l’exaclitude 
de notre hypotliese sur 1’uniformite de la resistance 
opposee par les elements musculaires au raccourcisse­
ment de la contraction, dans chaque unitę de ce raccour­
cissement (uozra la page 19). II y a la un premier indice 
de l’existence d’une force elastique qu’on fait apparaitre, 
avec une valeur toujours egale & elle-meme, par la dis- 
parition d’une partie, śgalement toujours egale, du 
raccourcissement musculaire. Avant 1’allongement de- 
termine par la surcharge, la force elastique du muscle 
equilibrait seulementune charge de 500 grammes. 
1’allongement, le muscle soutient 1000 grammes. Donc 
1’arrangement des elements musculaires qui aetć detruit 
par cet allongement reprósenle une force ślastique capa- 
ble de faire equilibre a un poids de 500 grammes.

Par cet exemple, en quelque sorte tlieorique, on se 
rend compte des conditions fondamentales et de 1’inter- 
prśtation des experiences d’ou Fon veut tirer, par 1’ćtude 
de Fextensibilite du muscle contracte, la demonstration 
de la vraie valeur de 1’elasticite qu’il possede. Mais 
il faut passer de la tlieorie a la pratique et obtenir, de 
ces expćrionces, des faits tres precis.

Avec un peu d liabitude de la part du sujet, comme de 
la part de l’experimentateur, et en evitant toutes les 
causes de perturbation, comme celles tenant a la fati- 
gue, etc., on reproduit ces faits d’une maniere assez 
róguliere. Un seul point du manuel operatoire est assez
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delicat; c’est 1’addition du poids supplementaire. Pour 
effectuer cette addition sans produire une secousse trop 
brusque, qui troublerait les rćsultats, ce poids supple- 
mentaire est rattache d’avance a la charge constante, 
par une mince et flexible cordelette. Soutenu par la 
main de l’experimentateur, il est abaisse jusqu’a ce 
que la cordelette formę une droite verticale et soit ainsi 
toute prete a eprouver la tension du poids; celui-ci est 
alors abandonne a lui-meme sans trop de soudainetś 
et, en descendant, opere regulierement 1’allongement 
du muscle.

Dans toutes ces experiences, je me suis astreint a 
faire usage de raccourcissements musculaires qui por- 
taient la flexion de l’avant-bras, tantót en deęi, tantót 
au dola de 1’angle droit. Les limites extremes entre les- 
quelles se mouvait le levicr antibrachial avaient pour 
mesure un arc de 40 degres, dócrit par fractions de 
10 degres, pour obtenir les divers raccourcissements 
necessaires aux comparaisons dcmandees a l’experience. 
L’avant-bras passait ainsi de 1’angle — 20° aux angles 
— 10°, 0°, + 10°, + 20°, ou inversement, 1’angle 0° 
repondant a 1’angle droit. Les ares decrits ótant ainsi 
groupes pres d’un rayon liorizontal, le raccourcissement 
musculaire pouvait etre consideró comme proportionnel 
a ces ares, sinon presque aussi exactement qu’a leurs 
sinus, du moins avcc une approximation suffisante. II y 
a avantago a rappeler ce groupement dans la notation 
employee pour la designation des angles de flexion de 
l’avanl-bras. Dans mon exposition, on trouvera presque 
toujours les deplacements de ce dernier ainsi rapportes
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a la direction liorizontale, comme repere ou point de 
depart. Du reste, si Fon tient a connailre la valeur 
absolue des angles de flexion affectes par l’avant-bras 
dans mes experiences, on saura bien retrouver, sous 
les etiquettes convenlionnelles d’angles— 20°, — 10°, 
0°, + 10°,’+ 20°, les angles reels de 70°, 80°, 90°, 400°, 
110 degres.

Dans l’exemple consacre & l’exposilion du manuel 
experimental, j’ai suppose que l’avant-bras, supportant 
un poids de 500 grammes, s’abaissait de 40 degres 
sous la traction d’une surcliarge de 500 grammes. C’est 
lb, en effet, 1’allongement moyen que j’ai assez commu- 
nement observe, dans ces condilions, sur le sujet qui 
a scrvi au plus grand nombre de mes experiences. Mais 
au debut des operations, 1’arc decrit n’etait guere que 
de 7 a 8 degres, et, quand elles se prolongeaient tant 
soit peu, Fabaissement de la charge allait, par suitę de 
la fatigue musculaire, jusqu’a 41, 42 degres et meme 
au dela. II est vrai que le sujet en question avait ete 
choisi parce qu’une convalescence de grave influenza 
lui creait des loisirs : il n’etait guere vigoureux. Avec 
les sujets forts et robustes, 1’allongement musculaire 
est incomparablement moins prononcó. Je ne nfatta- 
cheraipourtant qu’aux resultats,d’ailleurs tresreguliers, 
obtenus avec le premier sujet.

Je ne saurais mieux faire, pour exposer les faits 
constates dans mes experiences sur ledit sujet, que de 
reproduire les graphiques a 1’aide desquels j’ai non seu- 
lement synlhetises, mais encore systómatises ces faits. 
On exagere, sans doute, par cette syslematisation, la
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rógularite de la manifestation des phśnomenes; mais 
l’exposition en est rendue plus simple.

Une seule cause empeche, du reste, les resultats reels 
dc s’identifier toujours exactement avec les lois tlieori- 
ques que 1’hypothese admise sur la constiLutiondel’elas- 
ticite musculaire permet de preyoir : c’est que les con­
ditions qui favorisent la fatigue et qui diminuent ainsi 
la resistance du muscle a 1'allongement, sous la traction 
des surcharges, s’exagerent a mesure que 1’organe, en 
se contraclant, approclie de son raccourcissement 
extreme, ou quand il supporte de lourdes cliarges.

Toutefois, celto influence perturbatrice ne se fait 
jamais sentir, dans les experiences bien faites au point 
de modifier tres notablement les caracteres de 1’allonge- 
ment du muscle par la misę en jcu de son extensibilite ; 
et, d’autre part, ces caracteres, avec des ecarts moderes 
dans la valeur des charges ou des raccourcissements 
etudies, se manifestent toujours tels qu’ils se presentent 
dans les graphiques simplifles ou je les ai figures.

Ces graphiques ont ete groupesmethodiquement dans 
Ja figurę 4. Ils parlent suffisamment aux yeux et pour- 
raient se passer de commentaires. II convient pourtant 
d’en faire ressortir la significalion.

Experiences n° 1 A (fig. 4). — Dans ces experiences, 
on a etudie 1’influence exercee sur 1’allongement mus­
culaire par les variations du raccourcissement de la 
contraction fixe, la charge soutenue et la surcharge 
restant constantes. Ces experiences ont inspire toutes 
les autres et en contiennent en gemie les principaux
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enseignements. Aussi ce sont celles qui ont ete le plus 
souvent repetees, pour metlre a 1’abri de toute erreur 
d’observalion les resullats fondamentaux qu’elles ont 
donnśs.

Ces experiences ont consiste a flechir l’avant-bras 
successivement aux angles—20°, — 10°, 0°, 4- 10°, 4- 20°, 
en soutenant un poids de 500 grammes et a observcr 
l’allongement determine par l’addition d’une surcharge 
egale. Dans tous les cas, 1’abaissement du levier anti- 
bracbial a ete de 10°. Donc quand un muscle soutient une 
meme charge, si son etat de raccourcissement est plus 
ou moins prononce, il n’en eprome pas moins toujours 
le meme allongement sous 1’influence de la meme sur­
charge. C’est dire qu’on fait toujours naitre de ce 
meme allongement la meme elasticite effectiee.

Experiences n° 1 B (fig. 4). — Dans cette serie, il 
n’y a que la charge primitivement soutcnue qui con- 
serve sa meme valeur. Le raccourcissement musculaire 
se prononce de plus en plus, par accroissements regu- 
liers parfaitement egaux. Or, pour le faire disparaitre, 
sous 1’influence d’une surcharge, il faut donner a celle-ci 
une valcur exactement proportionnelle a celle du rac­
courcissement primitif. Ainsi, dans le scliema, le muscle 
pris d’abord a la limite inferieure assignee a la course 
tolale et raccourci comme 10 (de — 20° i— 10°), en 
supportantun poids de 500 grammes, perd ce raccourcis­
sement et ramene l’avant-bras de — 10° a — 20°, 
quand, a la charge primitive, on ajoute une charge 
additionnelle de 500 grammes. Or, lorsque le raccour- 
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cissement primitif passe de 10 degres a 20, 30, 40 degres 
c’est-a-dire devient double, triple, quadruple, pour le 
faire disparaitre, la charge additionnelle doit etre elle- 
meme doublee, triplóe, quadrupl<5e.

Le fait mis en lumiere par cette experience est tres 
net : En accroissant la surcharge proportionnellement 
au raccourcissement du muscle, celui-ci sallonge dans 
la meme proportion.

Autrement dit, 1’elasticite qu'on peut rendre sensible 
dans un muscle, en etat fixe de contraction statigue, est 
proportionnelle au degre de raccourcissement de l’organe.

C’est tout particulierement cette demonstration qui 
nous interesse dans cette etude sur l’extensibilite du 
muscle contractó; les resultats obtenus dans les expe- 
riences relatiyes a ce point prouvent, en effet, directe- 
ment ce que nous clierchons a etablir, a savoir que 
ielasticite reelle du muscle raccourci par une contraction 
est proportionnelle au raccourcissement.

Dans les deux series d’experiences dont il vient

EXPLICATION DE LA FIGURĘ i. — Dćlermination de la ceritable va- 
leur de 1’ćlnsticite engendree par la contraction musculaire, d'apres les 
graphiąues resumant et systematisant les resultats des ezperiences sur 
1,'allongement que le muscle chary i, en etat de contraction statigue, 
eprouue sous la traction d’une surcharge.

N° 1. — Influence des cariations du raccourcissement du muscle con- 
tracti.

N° 2. — Influence des uariations des poids {charge et surcharge') sou- 
tenus ou eąuilibris par la contraction du muscle.

Les gros points pleins indiąuent les positions donnees a la charge 
par le raccourcissement de la contraction.

Les gros points vides indiąuent les positions prises par la charge apres 
1’addition de la surcharge et 1’allongement musculaire qui en resulte.
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cTetre question, ce qui a ete surtout etudie, c’est 1’in­
fluence des variations du raccourcissement du muscle 
contracte. Les deux series suivantes ne s’occupent que 
de 1’influence des variations des poids ćquilibres par 
1’elasticite musculaire.

Experiences n° 2 A (fig. 4). — Les conditions de ces 
experiences sont telles que la surcharge sonie varie. Le 
raccourcissement du muscle et la charge qu’il eguilibre 
conservent toujours la meme valeur. II etait presu- 
mahlc, d’apres les cxperiences de la serie n° 1, que 
1’allongement musculaire determinś par la surcharge 
serait proportionnel a la valeur de celle-ci. C’est effecti- 
vemenl ce qui a ete conslatś. Le muscle s’allonge 
d’autant plus que le poids addilionnel est plus conside- 
rable. C’est un fait qui s’ajoute aux precedents pour 
confirmer les propositions qu’on en a deduites et quiper- 
met d’en formuler une autre : L' allongement des muscles 
fixes dans un certain etat constant de contraction statigue, 
pour soutenir une charge donnie, est proportionnel d 
la caleur de la surcharge quiprovoque l’allongement. .

Cette proposilion confirme les preuves precedentes 
sur l’existence de 1’elasticite dissimulee dans l’etat de 
raccourcissement du muscle.

Experiences n° 2 B (fig. 4). — Nous connaissons 
maintenantle role rempli, dans les manifestations expe- 
rimentales de 1’ćlasticite virtuelle, par le degre de 
raccourcissement du muscle et par la surcharge dimi- 
nuant ou faisant cesser ce raccourcissement. 11 ne nous
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reste plus qu’a demontrer 1’inlluence que la charge 
soutenue par le muscle raccourci exerce sur le ąuantum 
de 1’elasticite reelle. Dans les experiences n" 2 B, 
on a donc fait varier la charge, la surcharge et le 
raccourcissement de la contraction restant constants. 
Ainsi, le raccourcissement musculaire est etabli cons- 
tamment a + 20°; la surcharge possbde invariablement 
la valeur de 2000 grammes, et la charge commence a 
500 grammes, pour devenir egale, successivement, 
a 1000, 1500, 2000 grammes. Comme on pouvait s’y 
altendre, avec la charge de 500 grammes, la surcharge 
a produitun allongement musculaire de 40°, c’esl-a-dire 
a amene le point d'application dc la charge et de la 
surcharge a la position — 20°. Puis a fur et mesure 
que la charge s’est accrue, 1’allongement causś par la 
surcharge a decru : il s’est reduit successivement a 
— 10°, 0° et + 10° (1). La marclie de Fallongement est 
donc prócisement inverse a celle qu’on observe dans les 
experiences A de la meme serie. Comme les schemas 
sont rapproches 1’un de l’autre, cette marche inverse 
sautc immediatement aux yeux. II est fort curieux et 
non moins important de constater cette difference radi- 
cale dans 1’effetde 1’accroissement total du poids soutenu 
par le muscle contracte, suivant que l’accroissement est 
le fait de la surcharge ou celui de la charge. Cette

(1) C’est dans ce cas que se fait le plus sentir 1’influence de la fatigue resultantde la lourdeur des poids soutenus. En realitó, Fallongement musculaire decroit moins vite que ne s’accroit la valeur de la charge primitive. Mais neanmoinsla courbe conserve toujours son meme caractere ascensionnel et sa meme signifi- cation. 3
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difference s’explique, du reste, tres bien et renferme la 
demonslration d’une des lois fondamcntales que les 
presentes experiences avaient pour but d’etablir : L’al- 
longement determine par une meme surcharge, dans 
un muscle qui soutient successwement des char ges diffe- 
rentes, est imersement proportionnel a la valeur de ces 
charges.

D’ou l’on deduit cette autre proposition, d’apres les 
relations ci-devant etablies entre la force elastique du 
muscle avant son allongement par un poids addition- 
nel etcelle qu’il possede apres cet allongement :

L'elasticite reelle qui est contenue dans le muscle con­
tracte et que fon peut mettre en ecidence par les sur- 
charges est proportionnelle aux charges qu’equilibre le 
muscle raccourci.

Donc, la charge, mesure de la force elastigue appa- 
rente ou effectwe des muscles en etat fixe de contraction 
statique, represente un coefficient par leguel on doił mul- 
tiplier le raccourcissement de ces organes pour obtenir la 
caleur totale de leur elasticite de contraction.

Voila ou aboutissent l’exposition et 1’interpretation 
des resultats de mes experiences, sur 1’elasticite reel- 
lement contenue dans 1’etat de raccourcissement du 
muscle en contraction statique, et sur la loi qui preside 
<1 la cróation de cette elasticite.

g. Application des resultats precedents a la rectifica- 
tion de la formule et du schema ci-devant proposes, 
relaticement a f influence du raccourcissement musculaire 
sur la creation de 1’elasticite de contraction. — C’est
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donc, en somme, le raccourcissement musculaire qui 
joue le principal role dans la creation de l’elasticite de 
contraclion, puisque cette creation s’effectue dans le 
muscle qui se contracte a vide tout aussi hien que dans 
le muscle charge. Tout d’abord, le soutien de la charge 
a ete prśsente comme 1’indice unique de l’existence et 
de la valeur de 1’elasticite musculaire; la charge appa- 
raissait comme le seul agent capable de modifier la 
constitution de cette elasticite; aucune des variations 
du raccourcissement du muscle ne semblait avoir le 
pouvoir d’influer sur sa force elastique. Maintenant 
nous savons que la charge n’est, au fond, qu’un 
coefficient qui multiplie la force elastique creće par 
le raccourcissement de la contraction. C’est ce dernier 
qui est le facteur essentiel de l’elasticite musculaire. La 
proposition provisoire que nous avons formulee ci- 
devant (page 16), sur 1’inaptitude des variations du 
raccourcissement a modifier la valeur de 1’elasticite 
creee par Fetat de conlraction, ne s’applique qu’a la 
manifestalion exterieure de cette propriete dans l’equili- 
bralion de la charge. Donc le schema (fig. 2) qni repro- 
duit grapliiquement cette proposition est inexact ou, 
mieux, incomplet. L’elasticite n’y est pas figuree avec 
sa yeritable valeur. Ainsi, la force ślastique est repró- 
sentee, dans ce schema, avec une valeur uniforme, 
determinee par celle de la charge, pour tous les degres 
de raccourcissement du muscle (voir fig. 5 partie A 
reproduisant exactemenl la figurę 2). Mais les faits qui 
viennent d’etre exposós nous apprennent que cette uni- 
formite de la valeur de 1’elasticite du muscle en eon-
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Fig. 5. — Schima montrant comment l'elaslicite totale contenue dans 
le muscle contracte, deuient apparente quand disparait le raccourcis­
sement de la contraction, sous l’influence de surcharges proportionnelles 
a ce dernier.

En A, la puissance 61astique du muscle est Cgurće avec une valeur 
uniforme, egale au poids qu’elle equilibre.

En B, la valeur reclle de la puissance elastiąue developpśe par le 
raccourcissement de la contraction est rendue ćvidente par Taddition 
de poids supplementaires, proportionnels au raccourcissement et ra- 
menant invariablement celui-ci a 1’unite.

Les raccourcissements primitifs du muscle (en A) et les surcharges 
(en B) qui les font disparaitre ou plutót les ramenent a l'unit<5, en ren- 
dant evidente une quan titć proportionnelle d’elasticitć effective, croissent 
regulierement de 1 a 10.

Dans chaque groupe de colonnes indicatrices, a reprśsente le raccour­
cissement de la contraction, b la charge soutenue, c 1’elasticite mus­
culaire.



DE L'ELASTICITE DE CONTRACTION A L’ETAT STATIQUE. 37 
resistance equilibree par la puissance musculaire reste 
la nieme dans les dix śtats de raccourcissement du 
muscle qui sont marques sur le schema, cette puissance 
cliange avec ces etats de raccourcissement : sa valeur 
augmcnte graduellement fi mesure que le raccourcisse­
ment s’accenlue davantage. Nous venons de voir com- 
ment on le dśmontre. Cette demonstration, appliquee 
au cas present, est rendue evidente par la partie B de la 
figurę 5, laquelle se superpose esactement fi la partie A. 
Le raccourcissement musculaire, graduellement crois- 
sant, dans cette partie A, est, dans la partie B, invaria- 
blement ramene fi l’unitó, par 1’addition de surcharges 
de valeur proportionnelle audit raccourcissement; et 
alors, on voit, pendant que les colonnes du raccourcis­
sement prennent ainsi la valeur uniforme de 1’unite, 
s’elever graduellement les colonnes de la force ćlas- 
tique du muscle. Ainsi se trouve rendue sensible aux 
yeuxla valeur róelle de 1’elasticite acquise par le muscle, 
auquel on imprime un raccourcissement de plus en 
plus prononce, sans modifier la valeur de la charge 
qu’il soulient.

En definilive, plus le muscle se raccourcil, qu’il soit 
ou non charge prealablement, plus sa contraclion est 
energique, plus elle engendre d’elasticite, plus forte est 
la charge qu’il devient capable d’equilibrer, apres s’etre 
allonge sous la traction de cette charge proportionnelle- 
nient a la valeur de celle-ci.

Nous voici donc en mesure de construire le vrai 
schema de Finfluence du degre de raccourcissement du 
muscle sur la valeur de 1’elasticite creee par l’śtat de 
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contraction statiąue. Ce schema est represente dans 
la figurę 6, qu’on trouvera ci-aprbs. U montre cette fois 
que, si la charge ne varie pas, le muscle acąuiert, dans 
Yetat de contraction, une force elastiąue proportionnelle 
au raccourcissement que la contraction lui imprime.

li. Experiences anterieures sur 1'allongement que le 
muscle en contraction eprouce sous la traction des 
charges. — Je me suis defendu a l’avance (voir la notę 
page 3) d’entrer dans les discussions auxquclles la 
question de 1’elasticite musculaire a donnę licu et dont 
elle continue d’etre l’objet. Ces discussions n’importent 
guere, en effet, a 1’etude toute speciale qui est faite ici. 
Nśanmoins, a ce dernier point de vue, le sujet appelle 
de tres breves reflexions.

On remarquera d’abord que mes expśriences ne 
sont guere autre chose qu’une formo particuliere de 
celles par lesquelles on a deja etudió 1’extensibilite 
musculaire : expression qui designe trbs bien la pro- 
prietó qu’une addition de charge change en ślaslicite 
effective.

Cette definition montre que j’ai pris parti sur la dis- 
tinction a etablir entre V extensibilite et 1’elasticite. Ce ne 
sont pas la a coup sur des cboses differentes. Mais elles 
ne sont pas non plus absolument identiques. L’elasticite 
est un tout et 1’extensibilite seulement une partie de ce 
tout. Ainsi, le caoutchouc est elastiąue, non pas seule­
ment parce qu’on peut Yetendre en le soumettant a une 
traction, mais encore parce qu’apres avoir ete etendu, si 
la traction cesse, il est capable de revenir de lui-meme
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exactement ii ses dimensions premieres. C’est cette 
aptitude qui est la caracteristigue de Yelasticite. Et si 
la traction ne cesse pas, si le caoutchouc reste etendu, 
il manifestc Yelasticite qui lui a ete communiquee par 
Yextension en soutenant, bien exactement śquilibrees, 
les charges qui ont provoque son extension ou son allon­
gement. Evidemment, il en va tout ii fait de menie pour 
le muscle en śtat de contraction statique.

Sans doute, cette explication paraitra superflue. On 
aurait certainementcompris le sens qui, sous ma plunie, 
s’attache a ces differents mots. J’ai prefere toutefois ne 
laisser planer aucune incertitude sur ma manibrc de les 
entendre, etant donnę le desaccord qui regne encore a 
ce sujet entre les auteurs qui, depuis Ed. Weber, ont 
fait des experienccs sur 1’elasticitć musculaire.

Autre remarque :
Mes expśriences peuvent etre rapprochóes de celles 

de Donders et van Mansvelt, dont elles sont, en quel- 
que sorte, la contrę partie. Mais il ne faut pas les com- 
parer a celles qui ontśte faites dans des conditions extra- 
physiologiques, sur des muscles de grenouille, isolós de 
leurs points d’attache et auxquels la traction des 
charges pouvait imprimer un allongement exagśrć, 
depassant de beaucoup les limites de l’etat pliysiolo- 
gique.

D’aprbs ces dernieres experiences, le graphique de 
1’allongement musculaire, sous 1’influence de charges 
rćgulierement croissantes, represente une hyperbole 
(Voir particulibrement J. Marey, Du Mounement dans 
les fonctions de la vie, p. 284). D’apres les experiences 
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faites sur 1’homme, ce graphique formerait une droite. 
La difference s’explique par cellos des conditions expe- 
rimentales. 11 est parfaitement exact que les caractbres 
attribues par Wertheim a 1’elasticite des tissus animaux 
se retrouvent dans le muscle en contraction, quand 
cette propriete est etudiee sur 1’organe isole; 1’allonge- 
ment du muscle ne suit pas alors la progression des 
chargcs; d’abord considerable, cet allongement se res- 
treint de plus en plus, jusqu’au point ou la charge de- 
passe la force de rósistance du muscle. Mais il en est 
autrement quand on etudie 1’elasticite de contraction 
dans les conditions normales de la fonction muscu­
laire, alors que les changements de longueur du muscle 
sont nócessairement maintenus dans des limites relati- 
vement restreintes. G’est le cas des expćriences sur le 
biceps de Thomme. Or, dans ce cas, 1’elasticitć de con­
traction semble se prśsenter avec tous les caracteres de 
celle du caoutchouc.

En resume, les experiences execulees sur 1’homme 
physiologique prouvent clairement ce quenous voulions 
demontrer :

1° Sans modification de l’excitation nerveuse initiale 
exercee par les centres psycliiques (1), les muscles fle- 
chisseursde l’avant-bras, raccourcis par une conlraction

(t) Ceci ne vcut pas dire que l’excitation primitive ne soit jamais modifiee. II peuty avoir et il y a certainement, dans telles conditions dóterminees, des modiflcations automatiąues reglees 
par action reflexe. Autrement — on s’en convaincra plus loin — les caracteres de rextensibilitd du muscle de 1’homme devraient se rapprocher plutót de ceux des tissus morts que de ceux du caoutchouc.
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volontaire, acąuibrent, si une traction fait cesser tout 
raccourcissement, une nouvelle force elastiąue effective 
proportionnelle au raccourcissement delruit, laąuelle se 
traduit exterieurement par l’śquilibration de la surcharge 
qui a opere la traction et 1’allongement du muscle.

2° Cette traction et cet allongement ne creent point, 
ci proprement parler, de force elastiąue. Ils rendent 
seulement apparenle celle qui ótait contenue dans le 
muscle raccourci par la contraction primitive.

3° Ces constalalions permettent d’etablir la veritable 
formule de la loi de la crśation de 1’elaslicite aclive du 
muscle, pendant la contraction statiąue : 1'elasticite creee 
est proportionnelle non seulement a la charge soutenue, 
mais encore au degre de raccourcissement du muscle.

§ 3. — SCHEMAS DE LA CONSTITUTION DE l’ŹLASTICITŹ MUS­

CULAIRE, A l’etat statique, montrant l’influence respec- 

TIVE DU RACCOURCISSEMENT MUSCULAIRE, QUI CRŹE iJŹLAS- 

TICITŹ, ET DE LA CHARGE SOUTENUE, QUI EN DŹTERMINE LE 

COEFFICIENT, DANS LES DIVERSES CONDITIONS OU CETTE 

INFLUENCE RESPECTIVE PEUT ŻTRE ENVISAGEE.

Nous aurons a tirer un parti considerable des resul­
tats des recherclies qui viennent d’etre exposóes, sur le 
role respectif du degró de raccourcissement du muscle 
et de la valeur de la charge, dans la constitution de 
1’ólaslicite musculaire a 1’etat statiąue. II importe donc 
de formuler nettement les propositions ąui dócoulent de 
de la precedente etude, en s’aidanl dumode derepresen- 
tation graphiąue dćja employe. II importe aussi de dis-
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tinguer entre les diverses conditions dans lesquelles 
rinfluence respective du raccourcissement et de la charge 
peut s’exercer sur la constitution de 1’elasticitś muscu­
laire.

Trois cas peuvent se presenter. Exposons-les succes - 
sivement.

a. Premier cas. — La charge est constante; le raccour­
cissement musculaire seul varie. — C’est le cas le plus 
simple, celui qui nous met (fig. 6) enpresence duschema 
qui doit etre substitue a celui de la figurę 2, pour repró- 
senter la vśritable influence des changements de raccour­
cissement du muscle sur la creation de son etat d’elas- 
ticitó active.

Les diflerents raccourcissements, au nombre de 10, 
sontfigurśs par les colonnes pleines, a, que flanque, a 
droite, dans cliaque groupe, la colonne b striśe longi- 
tudinalement, reprśsentant la charge, ainsi que la 
colonne de 1’ćlasticitó, c. Dans cette derniere colonne., 
la partie reservee en clair figurę Yelasticite effectwe, 
c’est-a-direla part d’elasticite rendue śvidentepar l’equi- 
libration de la charge, par consequent toujours egale a 
celle-ci. La distinction, toutetheorique du reste, de cette 
part d’elasticite nous sera trbs utile dans les demonstra- 
tions ultórieures.

L’aspect de la figurę suffit a exprimer les propositions 
suivantes :

1° Lelasticite musculaire croit avec et comme le rac­
courcissement.

L'elasticite effectwe conserce une ualeur constante
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equivalente a la charge, quelle que soit la naleur de 
1'elasticite totale determinee par le degre du raccourcis­
sement musculaire.

3° Le rapport de Telasticite effectine d l'elasticite

Fig. 6. — Conslitution de 1'elasticite musculaire, dans le cas de charges 
toujours egales et de raccourcissements regulierement croissants du 
muscle.
a, racourcissement musculaire.
b, charge soutenue ou resistance equilibrće.
c, force elastiąue creee pour eąuilibrer la charge. — La partie claire, 

au sommet de la colonne, represente 1'ćlasticite e/fectice ou le trauail 
statique qu’elle accomplit.

totale diminue donc regulierement d mesure que le 
raccourcissement se prononce dacantage, ou incerse- 
ment.
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b. Deuxićme cas. — La charge soutenue et le raccour­

cissement musculaire varient dans le meme sens. — 
Quel aspect prendrait la figurę 6, si, en meme temps 
qu’on fait varier le raccourcissement musculaire, on 
changeait aussi les charges? La ąuestion n’est pas sans 
interet. Reproduisons donc une partie de cette figurę 6,

a, raccourcissement musculaire.
b, charge soutenue ou rćsistance ćąuilibree.
c, force elastiąue cree pour eąuilihrer la charge. — La partie claire ausommet de la colonne, represente 1’ćlasticitć effective ou le travail statiąue qu’elle accomplit.

en representant, par 1’ćpaississement des colonnes c, les 
modifications qu’apporte, a la valeur de 1’ólasticitó de 
contraction, Faccroissement graduel de la charge. Nous 
aurons alors la figurę 7.

Voici les faits importants quiressortentde cette figurę 
et de sa comparaison avec la figurę 6 :

1° Le rapport de l’elasticite effectice a l'elasticite
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lotale est independant de la ealeur des charges ou resis- 
tances. II reste constant, quelle quesoit la charge, pour le 
meme degre de raccourcissement.

2° L'elasticite effectwe demeure toujours proportion- 
nelle a la charge avec tous les degres de raccourcisse­
ment musculaire.

3° L’elasticite totale continue a se montrer fonction du 
raccourcissement multiplie par la charge ou resistance. 
Elle croit donc en progression geometrigue, quand ses 
facteurs croissent en progression arithmetigue.

c. Troisieme cas. — Le raccourcissement et la charge 
uarient en sens inverse. — Pour comprendre la cons- 
truction du sclićma (fig. 8) montrant ce qui arrive dans 
ce troisieme cas, il faut se reporter h la derniere propo- 
sition etablie sur les donnóes fournies par la figurę 7 : 
l'elasticite musculaire est fonction du raccourcissement 
multiplie par la charge ou resistance.

Dis changements inverses ont ete supposes imprimes 
au raccourcissement musculaire (colonnes pleines, a) 
et a la charge (colonnes b, slriśes longitudinalement). De 
1 a 10, la charge croit et le raccourcissement decroit. 
Donc, pour obtenir toutes les valeurs de Yelasticite 
.totale (colonne c), il faut multiplier successivement 
1 par 10, 2 par 8, 3 par 4...... , 10 par 1. L’elasticitć
totale devient ainsi, pour les 10 dispositions : 10, 18, 
24, 28, 30, 30, 28, 24, 18, 10.

Quant a Yelasticite effectwe, comme elle est indepen- 
dante du raccourcissement musculaire et proportion- 
nclleala charge, elle prend, dans la succession des dix
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Fig. 8. — Constitulion de 1’elasticite musculaire, cjuandle raccourcissement 
et la charge rarient en sens imerse.

a, raccourcissement musculaire.
b, charge soutenue ou rćsistance eąuilibree.
c, force elastiąue creee pour eąuilibrer la charge. — La partie 

claire, a la base de la colonne, reprśsente Tćlasticitś effective ou le 
travail statiąue qu’elle accomplit.
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cas supposes, les valeurs : 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 et -10.

Une complication apparente se montre dans les 
chiffres qui expriment la valeur de \'elasticite totale. 
L’ceil, lui-meme, a premiere vue, ne constate point de 
rśgularite dans les dótails du graphique. Cela ne nuit 
en rien a la simplicite du rapport de 1’elasticite effec- 
tive ii 1’elasticitó totale, c’est-a-dire au fait essentiel que 
ces constructions graphiques ont pour but de rendre 
sensible. Que l’on compare, par exemple, X elasticite 
effectice al’elasticite totale, et l’on constatera que le rap­
port de ces deux valeurs croit en progression arithme- 
tique reguliere, a mesure que le raccourcissement 
musculaire diminue, exactement comme dans les autres 
cas plus simples dont il a ete question jusqu’ii present.

Ainsi, ce rapport devient successivement : 

2. A £ 2 A A Z AZ2 * * * * * * * 1010 18 24 28 30 30 28 24 18 10
OU 1 111111111109876 5432 1-

U est a remarquer que le prósent cas — raccourcisse­
ment et charge variant en sens inverse — est justement 
celui de l’expórince dans laquelle on met en |jeu Xex- 
tensibilite du muscle contracle, par 1’addition de 
charges croissantes, dont la valeur augmente jusqu’a ce
que le muscle ait recupere sa longueur d’avant la con­
traction.

Nous en avons fini avec les representations scliema- 
tiques a 1’aide desquelles nous tenions a montrer le role, 
si important, que joue le degre de raccourcissement du
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muscle dans la constitution de son elasticitó totale, ainsi 
quc la loi des rclations que l’on constate, entre l’elas- 
ticite effectiye representee par la charge et 1’elasticite 
totale. Quand il sera question de 1’energie consacrśe k 
la creation de 1’elasticilś musculaire, nous aurons a 
tirer parti de la connaissance de ces relations. Resu- 
mons-les donc en quelques mots :

1° Le rapport de 1’elasticite effectwe d 1'elasticite 
totale., pour un raccourcissement musculaire donnę, est 
inoariable quelle que soit la charge soutenue.

2° Ce rapport est toujours simple. Dans tous les cas, et 
guelgue modificalion guon imprime d la charge, il dimi- 
nue proportionnellement au raccourcissement a mesure 
gue celui-ci augmente, ou il augmente de meme d me­
sure gue le raccourcissement diminue.

§ 4. — L’elasticite creće par le raccourcissement du 

MUSCLE ET LE TRAVA1L QUE CONST1TUE CETTE CRŹATION OU 

QUI EN DERIVE, DANS LE CAS DE CONTRACTION STATIQUE.

Trauail interieur constitue par la creation de 1’ elasticite 
musculaire. — Le travail du muscle en etat de con­
traction statigue, avons-nous dit, dans le preambule du 
chapitre i61', est tout interieur. Les dóveloppements 
ulterieurs ontmontró que ce lravail consiste dansFeffort 
executś par le muscle pour yaincre la resistance que les 
faisceaux primitifs, non charges ou tendus par un poids 
plus ou moins lourd, opposent aux changements de 
formę et de dimensions que provoque la contraction. 
C’est la, en effet, tout le trayail musculaire, dans le cas
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considere, travail qui est proportionnel a 1’intensite de 
Ja contraclion, ou plutót au degró du raccourcissement 
concomitant mulliplie par la charge et par la duree 
de la contraction. Nous reproduisons la, comme on le 
voit, purement et simplement la formule de la loi des 
varialions de 1’elasticite tolale creee pour faire ćquilibre 
aux cliarges soutenues par la contraction statique. (Test 
qu’en effet cette elasticite totale est la puissance qui 
equilibre la resistance qu’oppose le muscle a son chan- 
gement de formę.

Tracail exterieur derice de la creation de 1'elasticite 
musculaire (Tranail statique). — Tout interieur que soit 
le role de la puissance qui equilibre la resistance 
opposee par le muscle a son changement de formę, ce 
role ne se traduit pas moins au dehors par un resultat 
visible : le soutien de la charge qui tend les faisceaux do 
1 organe musculaire. C’est ce qu’on est convenu d’appe- 
ler, peut-etre improprement, tracail statique. L’expres- 
sion est, du reste, necessaire aux physiologistes (1) et 
d’un emploi fort avantageux.

(1) Le trwali statiąue joue un róle considerable dans 1’utilisa- tion des moteurs animes et dans la depense d’energie qu’entraine cette utilisation. 11 intóresse donc au plus haut degre les physio­logistes. C’est un point a faire ressortir et je n’y manąuerai pas, soit plus loin, dans le corps meme de cet opuscule, soit dans un avant-propos. Ce sera 1’occasion de justifier aux yeux des meca- niciens, 1’emploi que les physiologistes sont obliges de faire du mot trarail, sans tenir compte du sens rigoureusement etroit qu’on lui attribue en mecanique. En attendant, il ne sera pas inutile de rappeler ici la definition des locutions diverses dans lesquelles ce mot a et(j introduit, locutions qui reviendront freąuemment au cours de mon exposition. Ainsi :1° Le mot travail employe seul ou l’expression travail muscu-4
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Ce trava.il statique n’est, au fond, rien aulre chose 

que la part d’elasticite musculaire employee a contre- 
balancer directement la traction exercće sur le muscle 
par la charge soutenue. Dans la lśgende explicative des 
trois derniers schemas, nous avons deja signale cette 
ćquivalence — ou, pour etre tout a fait exact — cette 
identite entre Velasticite effectwe et le tracail statiąue. 
Ces deux termes peuvent donc etre partout substitues 
l’un a 1’autre, et la valeur de la charge soutenue, multi- 
pliee parła duree du soutien, sort de mesure commune 
aux phenomenes qu’ils designent.

laire seront toujours pris dans un sens gćnćral et s’appliqueront indiffćremment a tous les mouvements ónergótiques de la con­traction musculaire.2° Le travail interieur comprendra toutes les manifestations confindes dans 1’intimite du tissu musculaire, c’est-a-dire :
a. Les mitamorphoses chimiąues, sources de l’activite physiolo- Jogiąue de ce tissu.
b. L'activitć ou le trava.il physiologiguc du muscle, consistant dans la substitution de la force dlastiąue de contraction a 1’ónergie chimiąue originelle.c. La transformation de ce tracail physiologigue en chaleur sen- 

sible, transformation totale ou partielle : totale, si la contraction ne donnę lieu a aucun travail positif; partielle, quand le muscle produit exterieurement du travail positif.3° Le travail esterieur designera Teffet utile, quel qu'il soit, rćsultant de la contraction musculaire :
a. Le tracail statique, ou travail de soutien des charges, ne dćtournant rien de 1’energie employee au travail intćrieur,con- comittant.
b. Le tracail mćcanique, ou tracail vrai des mecaniciens : tantót 

positif et absorbant alors une partie plus ou moins grandę de 1’energie productrice du travail interieur; tantót negatif et res- tituant au contraire au tissu musculaire, sous formę de chaleur sensible, une quantite d’ćnergie equivalente a la force vive repre- sentee par la hauteur de chute de la masse en mouvement.

trava.il
trava.il
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Rapport du tracail exterieur(tracail statigue) au tra- 

vail interieur (creation de la force elastigue du muscle 
par le raccourcissement de la contraction). — La ou il 
est interessant de constater 1’effet de cette substitution, 
c’esl dans l’expression du rapport de 1’elasticite effectwe 
a V£lasticite totale, expression formulee a la fin du prś- 
cedenl paragraplie. Le resultat se devine de reste. Mais 
il est bon de le mettre en relief. Qu’on examine donc 
de nouveau les schemas des variations de Fślasticite 
de contraction, par exemple celui de la figurę 6 (p. 43) : 
La charge, toujours ógale, est soutenue successivement 
a des hautcurs de plus en plus grandes, par un muscle 
dont le raccourcissement se prononce de plus en plus, 
depuis la minime quantite supposśe valoir 1 jusqu’ii la 
valeur 10. Dans chacune des colonnes de 1’elasticitś 
totale, la part de 1’elasticite effective, óquivalente au 
tracall statigue, gardę une valeur constante qui est egale 
a 1, tandis que 1’elasticite totale va, comme le raccour­
cissement, en croissant de 1 & 10. II en rśsulte que le 
meme lrava.il statigue entraine la creation d’un guan- 
tum d’ólasticite totale bien diffórent, suivant que le 
muscle est a peine ou tout a fait raccourci. Dans le 
cas conventionnel que n®us avons choisi pour exemple, 
le muscle developpe, pour soutenir le meme poids, 
c’est-a-direpour accomplir lememe tracail statigue, une 
force elastique totale dix fois plus grandę lorsque l’or- 
gane est a son maximum de raccourcissement que quand 
il est ii son minimum.

Une consequence fort interessante rósulte forcćment 
de cette relation entre le raccourcissement musculaire

lrava.il
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et la creation de la force elasligue totale necessaire pour 
faire eguilibre a une charge; c'est que le meme tracail 
statique peut, dans le cas susdit, exiger une dćpense 
d’energie variant de 1 a 10. II y avait la matiere a ex- 
periences de yerification, gui ont ete failes et gui ont 
donnę les resultats prevus, ainsi gu’il sera dit plus tard 
avec details.

On voit, par la, quelle importance s’atlacluiit a la de- 
terminalion du rapport de 1’elasticite effectiye a 1’elasti- 
cite totale, rapport duguel dependent exclusivement ces 
differences de 1’energie misę en mouvement par le tra- 
vail staligue, guandla charge soutenue reste constanle.

Mais nempietons pas davantage sur les determina- 
tions ulterieures. Bornons-nous a envisager 1’elaslicitć 
de contraction en elle-meme, au point de vue de ses 
rapports avec le travail statiąue, et repetons gue {'elas­
ticite totale emploijee a faire le meme tracail statique 
erolt avec et comme le raccourcissement musculaire.

Sous une autre formę, et pour conclure, nous dirons : 
le rapport du tracail exterieur au tracail interieur, dans 
le cas de contraclion slatiąue, croit et decroit en sens 
imerse du raccourcissement du muscle qui execute la 
contraction.

— Rćsumć de l’etude expćrimentale de l’ślasticite 

de contraction consideree en ełłe-mżme a l’źtat sta- 

TIQUE. PrINCIPES, FAITS ET PROPOSITIONS QUI EN DECOCLENT.

II nous reste a rapprocher, dans un trbs court resumś, 
pour acheyer de les mettre enćyidence, les principaux
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points qui viennent d’etre exposśs dans l’śtude del’elas- 
ticite musculaire consideree a l’elat statiąue :

I. — Le muscle en contraction statiąue peut etre conęu 
theoriąuement comme une machinę tenue en equilibr.e 
par deux forces opposees, puissance et resistance, resi- 
danttoutes deux dans la substance meme de la machino.

La puissance est la force contractile qui raccourcit le 
muscle.

La resistance antagonistę de la puissance contractile 
consistc cssentiellemerit dans les deplacements respec- 
tifs des molścules de la substance musculaire, pendant 
les changements de formę que le raccourcissement de 
l’organe lui imprime.

II. — L’etendue de ces deplacements, ou la resistance 
qu’ils constituent, est necessairement egale a 1’intensite 
de la contraction, c’est-a-dire au degrś du raccourcisse­
ment musculaire. Donc, la puissance contractile qui 
śąuilibre cette resistance croit ou decroit proportion- 
nellement au raccourcissement du muscle.

III. — Le muscle peut se contracter a vide ou en sou- 
tenant une charge. Dans ce dernier cas le coefficient de 
ladite resistance s’accroit avec et comme la valeur de la 
charge. Par conseąuent lapuissance contractile qui fait 
śąuilibre a la resistance s’accroit de la meme maniere.

IV. — En considerant l’effet de la puissance contractile 
comme une creation de force elastique, onpeutappliąuer 
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a celle-ci les propositions dont celle-la fait l’objet. Ainsi 
les variationsde la valeur de cette force elastique obćis- 
sent aux deux lois ci-dessus, c’est-A-dire que 1’elasticite 
creee croit ou decroit proporlionnellement au raccour­
cissement du muscle et a la charge qu’il soutient.

V. — La łoi de 1’accroissement de 1’elasticite muscu­
laire en fonction de la valeur de la charge se deduit du 
fait de l’equilibration des charges exterieures, qu’on fait 
croitre de plus en plus en conservant au muscle le 
meme etat de raccourcissement.

VI. — La loi de l’accroissement de 1’elasticitó mus­
culaire en fonction du degre de raccourcissement du 
muscle ne se demontre pas ainsi d’elle-meme. En elfet, 
les variations que le raccourcissement imprime a la force 
elastique du muscle sont purement oirtuelles, quand on 
les envisage au point de vue du resultat exterieur : 
ce rćsultat, le soutien de la charge, est toujours 
le meme quel que soit 1’etat de raccourcissement du 
muscle.

Mais la demonstration expśrimentale de 1’influence 
du degre de raccourcissement sur 1’elaslicite musculaire 
se trouve dans 1’aptitude du muscle contracte a equili- 
brer despoids additionnels plusou moins lourds, suivant 
qu’il est plus ou moins raccourci par la contraction et 
qu’il peut ainsi s’allonger plus ou moins sous la traction 
de ces surcharges. Adelasticite virtuelle contenue dans 
le muscle devient ainsi apparente en se transformant en 
elasticite effectwe.
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VII. — Les Yerifications experimentales des lois a 

priori de 1’elasticite acąuise par le muscle en contrac­
tion statiąue peuvent etre tirees, toutes, de 1’etude de 
ces allongements produits par des surcliarges, si cette 
etude est faite, chez 1’homme, sur un muscle mis en 
contraction volontaire par une excitation psychiąue, qui 
reste invariable pendant que le muscle est soumis a 
Faction des surcliarges.

VIII. — Appliąuees a la detcrmination de Finfluence 
des yarialions du raccourcissement musculaire,ces expe- 
riences metlent en lumibre les faits suivants :

a. Dans un muscle soutenant la meme charge, le 
meme allongement est toujours determine par la meme 
surcharge, quels que soient 1 etendue de la contraction 
ou le degre de raccourcissement qui en resulle pour le 
muscle.

b. Dans un muscle soutenant la meme charge, en 
accroissant la surcharge proportionnellement au raccour­
cissement du muscle, Fallongement s’accroit dans la 
meme proportion.

IX. — Appliąuees ii la determination de Finfluence 
des variations des poids soutenus par le muscle en etat 
de raccourcissement, les experiences demontrent ce qui 
suit :

a. Dans un muscle raccourci au maximum en soutenant 
la meme charge, mais soumis a la traction dc surcliarges 
diflerentes, Fallongement musculaire est proportionnel 
a la yaleur des surcliarges.
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b. Dans un muscle raccourci au maximum, soumis 

a la traction de la meme surcharge, mais soulenant 
des cliarges differenles, 1’allongement determine par le 
poids additionnel est inversement proportionnel a la 
valeur des cliarges.

X. — La regularite, toute theorique, qui vient d'elre 
attribuee (VIII, IX) aux caracteres de rextensibilite du 
muscle contracte ne se manifeste guere qu’avec les rac- 
courcissements et les cliarges ou surcharges ne de- 
passant pas certaines limites. Toutefois, meme avec des 
poids lourds et des raccourcissements prononces, ca- 
pables de diminuer la resistance du muscle, en y provo- 
quanl lafatigue immediate, les courbes de 1’allongement 
affectent, dans leur ensemble, les caracteres indiquśs.

Tous ces caracteres 11’importent pas au meme degró 
a la dśtermination de la valeur vraie de 1’elasticite mus­
culaire. A ce point de vue, il faut relenir surtout les 
resultats des deuxieme et quatrieme series d’experiences.

a. Pour tirer des faits de la deuxieme serie la loi qui 
en decoule, relalivemenl a la constitulion de 1’elasticite 
du muscle en ćtat de contraction statique, ii suffit de 
considerer que, quand ce muscle a ete allonge par la 
surcharge, il fait ćquilibre a celle-ci et a la charge primi- 
tive, par la seule force ćlastique que 1’etat premier de la 
contraction a communiquee a 1’organe. Donc, la valeur 
proportionnelle de cette force elastique primilive est 
exactement representee par le total des poids sou- 
tenus. Conclusion :

L elasticite creee par 1’etat de raccourcissement du
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muscle est, dans tous les cas, proportionnelle a ce rac­
courcissement, si la charge reste la meme.

b. La quatrieme serie d’experiences enseigne que la 
resistance a 1’allongement, c’est-a-dire le coefficient de 
1’elasticite communiquśe au muscle par son etat de 
raccourcissement varie avec et comme la valeur de la 
charge.

D’ou il resulte que, l’etat de raccourcissement gui 
engendre la force elastigue de contraction restant le meme, 
la naleur de l'elasticite creee est proportionnelle a la 
charge soutenue.

c. D’ou enfin cette conclusion d’ensemble : l’elasti- 
cite creee par le muscle en etat de contraction statigue est 
fonction du raccourcissement musculaire multiplie par la 
charge soutenue.

XI. — II y a utilite a distinguer artificiellemenl, dans 
l’elaslicitó totale, la part qui se met d’elle-meme en ćvi- 
dence par le soutien de la charge et qui a celle-ci pour 
mesure. Comme c’ost par ce soutien de la charge que 
se traduit 1’effet utiie de la creation de 1’elasticite, on 
peut appeler ladite part elasticite effectwe.

XII. — La connaissance du rapport de Yelasticite 
effectwe a Yelasticite totale facilite beaucoup l’etude de 
1’śnergie dśpensee par la contraction musculaire. 11 im- 
porte donc de determiner la loi a laquelle obeit ce rapport 
dans les differents cas ou la constitution de 1’elasticitć de 
contraction peut et doit etre ćtudiee experimentalement:

a. Premierement, la charge reste la meme et l’on fait 
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croitre graduellement le raccourcissement: C’est le cas 
le plus simple. L’elasticite effectice demeure, comme la 
charge, avec une valeur constante, tandis que Yelasticite 
totale croit proportionnellement au raccourcissement. 
Le rapport de Yelasticite effectice a Yelasticite totale 

t j’’) diminue donc a mesure que le raccourcissement 
du muscle se prononce davantage.

b. Deuxiemement, le raccourcissement et la charge 
augmentent simultanement d’une maniere reguliere : 
L’elasticite totale creśe s’accroit alors en progression 
geometrique. L’elasticite effectioe, dont la valeur rela- 
tive est delerminee par le facleur charge., croit aussi 
mais en progression arithmetique seulement. Donc. de 
meme que ci-dessus Je rapport ■|'l|"|l,lp suit inversement 
la meme progression : il diminue a mesure que le raccour­
cissement se prononce davantage.

c. Troisiemement, le raccourcissement et la charge 
carient en sens incerse l'un de lautre : La proportion 
d’elasticite totale resullant toujours de la multiplicalion 
de ces deux facteurs l’un par 1’aulre, le rapport yj’ 'ot~ 
continue a se comportercomme dansles cas precedents. 
Si c’est la charge qui decroit et le raccourcissement 
musculaire qui s’accroit, ce rapport diminue encore 
proportionnellement a l’accroissement du raccourcisse- 
mcnt musculaire.

d. En somme, le rapport de 1’elasticite effective a 
1’ćlasticite totale, pour un raccourcissement musculaire 
donnę, est invariable, quelle que soit la charge soutenue.

Ce rapport est toujours simple. Dans tous les cas, et 
quelque modilication qu’on imprime a la charge, il
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diminue en progression arithmetique reguliere, quand 
le raccourcissement augmente regulierement, ouilaug- 
mente de meme si le raccourcissement diminue.

XIII. — La creation de la force elastique, dans le 
cas de contraction statique, constitue un tracail, au sens 
generał que les physiologistes attribuent a ce mot. Ce 
tracail, tout interieur, consiste dans 1’effort execute par 
le muscle pour resisler a Fallongement que la traction 
de la charge tend a lui imprimer.

La valeur de cet effort est representee par celle de 
1’elasticite musculaire totale.

Exterieurement, cet effort se traduit par le soutien de 
la charge qui tire sur le muscle, c’est-a-dire par le tracail 
statique, (lont la valeur se confond avec celle de \'elasti­
cite effectice. Les deux termes peuvent donc etre partout 
substitues l’un a 1’autre, et la valeur de la charge soute- 
nue, mullipliee par la duree du soutien, sert de mesure 
commune aux phenomenes qu’ils expriment.

Dans le rapport la substitution du lravail sta-
tique & 1’elasticite effective, pp— ou Tr' int-', montre que, 
pour accomplir le mfane tracail exterieur, dans le cas de 
contraction statique, le muscle emploie d’autant plus de 
force elastigue, c’est-a-dire fait un effort ou un tracail 
interieur d’autant plus grand, que ce muscle est raccourci 
dacantage.

Ceci est, sous une autre formę, la proposition posee 
ci-devant dans les termes suivants : le rapport du tracail 
exterieur au tracail interieur, dans le cas de contrac­
tion slatigue, croit ou decroit en sens incerse du rac- 
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courcissement du muscle gui execute la contraction.

II etait cTautant plus nćcessaired’insister sur ce point 
ąue le travail statigue, ou le soutien des charges, joue 
un role considerable dans 1’utilisation des moteurs 
animes et dans la depense d’energie qu’enlraine cette 
utilisation.

Art. 2. — De 1’elasticite musculaire considćrće en 
elle-meme, dans le cas de contraction dynamiąue (sou­
tien d’une charge a la montće ou a la descente).

L’etude de 1’elasticite de contraction, consideree a 
1’etat statigue, a prepare celle de 1’elasticitó de contrac­
tion a 1’śtat dynamiąue, au point d’avoir donnę pour 
ainsi dire a l’avance toutes les solutions qu’attend cette 
derniere ąuestion. En effet, qu’elle soit fixe ou en etat 
de variation croissante ou decroissante, 1’elasticite de 
contraction obeit toujours aux memes lois. Par exemple, 
le muscle qui se raccourcit en soulevant un poids, au- 
quel il fait parcourir en hauteur verticale un certain 
trajet egal au raccourcissement (P X II), n’est pas autre 
chose qu’un muscle qui passe successivement par une 
infmite d’etats statiques, intermediaires entre celui du 
point de depart et celui du point d’arrivee de la charge, 
•c’est-a-dire entre le point ou commence le raccourcis­
sement musculaire et celui ou il se termine.

Les choses se passent dememe,mais en sens inverse. 
dans le cas ou le muscle s’allonge en descendant un 
poids.

Ainsi, dans ces deux cas de contraction dynamiąue,
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comme dans le cas de contraction statiąue, 1’elasticite 
musculaire est chargee de faire eąuilibre a une charge 
ou de la soutenir, soit a la montee, ąuand le muscle se 
raccourcit, soit a la descente, ąuand il s’allonge. A cóte 
du trava.il de soutien ftxe de 1’ślasticite statiąue, se place 
le trava.il de soutien a la montee ou a la descente de 
1’elasticite dynamiąue.

II existe donc les plus etroites affinites entre 1’elas­
ticite musculaire dans l’etat dynamiąue et cette meme 
ćlasticite dans 1’etat statiąue.

Le muscle biceps et le leyier antibrachial peuvent 
encore servir d’exemples concrets pour la demonstralion 
de ces relations. Quand ce levier, machinę simple 
actionneepar la contraction musculaire, souleve oudes- 
cend une charge avec regularite, elle est en rriouoement 
uniforme autour de son point fixe. Cet etat dc mou.ve- 
ment uniforme ne change rien aux conditions d'equili- 
bre des deux forces appliąuees au levier lorsqu’il est 
immobile. Elles se balancent incessamment, tomme il 
vient d’etre dit, en accomplissant : l’une, la charge, son 
travail resistant] 1’autre, la contraction musculaire, son 
tracail moteur. II en resulte que, dans la contraction 
dynamiąue source de ce dernier travail, se retrouvent 
exactement les caractbres primordiaux assignes a la 
contraction statiąue. Ainsi, le muscle biceps, en se rac- 
courcissant graduellement pour soulever une charge a 
l’extremile de l’avant-bras, ou en s’allongeant de meme 
pour descendre cette charge, met en oeuvre de la force 
ślastiąue, dont la creation est necessairementsoumise aux 
memes influences fondamentales que 1’elasticite active

trava.il
trava.il
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dśveloppee par le muscle quand il est employe au sou- 
tien fixe de la charge.

II y a, il est vrai, dans le cas de contraction dynamique, 
quelque chose de special; c’est le trava.il mecaniąue, 
positif ou nćgatif, execute alors par le muscle. Mais ce 
quelque chose de spścial est tout simplement un element 
particulier, qui s’ajoute, sans les modifier aucunement, 
a ceux qui se trouvent dans la contraction purement 
statique. Tout ce que nous avons rencontre dans cette 
derniere existe necessairement dans la contraction 
dynamique.

Ce qu’il y a ii dire sur la constitution de 1’elasticitó, 
dans le cas de contraclion dynamique, se reduit donc 
aux particularitśs qui peuvent etre revelees par la com- 
paraison avec le cas de contraction statique.

§ 1". — Exposś schEmatioue de la constitution de l’ełas- 

TICITŚ DYNAMIQUE, COMPAREE A LA CONSTITUTION DE l’eLAS- 

TIC1TĆ STATIQUE.

On peut exposer cette comparaison de maniere a pre- 
parerla matibre des formulesparlesquelles on rósumera 
les particularites des manifestations de 1’elasticitć dyna- 
mique. II faut pour cela avoir recours a une triple cons- 
truction gćomdtrique, mettant en regard d’une part le 
cas de la contraction statique, d’autre part celui de la 
contraction dynamique, soit avec travail positif, soit avec 
travail nógatif (voir la figurę 9).

Dans les trois cas, les conditions du fonctionnement 
du muscle sont supposees identiques : 1° meme poids a

trava.il
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a la montee ou a la descente) aoec 1'elasticite statique (soutien fixe).

A, soutien fixe.
B, soutien a la montće.
C, soutien a la descente.
a, raccourcissement musculaire ou hauteur a laąuelle il place la 

charge.
b, elasticite totale. — La partie claire, a la base de la colonne, repond 

a 1’elasticite effective ou au travail statigue.
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soutenir, a monter ou a descendre ; 2° meme temps con- 
sacre au soutien fixe et au soutien pendant 1’ascension 
ou la descente du poids; 3° meme etendue de la con­
traction musculaire, agissant pour soutenir ou soulever 
le poids a la meme hauteur ou pour le descendre de 
cette meme hauteur.

On a convenlionnellement attribuś a la contraction 
une duree de 10 secondes, dans1 cette figurę 9, le rac­
courcissement tolal du muscle etant supposś etre de 
9 unites et donnant ainsi & la hauteur de soutien ou 
aux chemins parcourus par la charge, soit dans le sens 
de la montće, soit dans celui de la descente, une valeur 
maxima equivalente a 9.

La figurę se compose de trois parties : A, soutien fixe 
de la charge; B, soutien a la montee; C, soutien a la 
descente. Dans les trois parties, on a figurę par dix 
groupes de colonnes, les dix temps qui composent la 
duree du travail. Les colonnes pleines, <z, reprśsentenl 
le raccourcissement musculaire ou la hauteur a laquelle 
il place la charge. Les colonnes b, situees a droite des 
premieres, figurent Yelasticite totale; comme dans les 
schemas precedents, la partie non striee de liachures 
transversales appartient a Yelasticite effectice.

Voyons maintenantlesrelations des trois figures com- 
posees avec 1’ensemblede ces groupes de colonnes. Nous 
considererons d’abord le cas de la contraction statique 
(soutien fixe : A). La permanence du soutien de la charge 
a la hauteur maxima 9 est indiquee par 1’egalite des dix 
groupes de-colonnes repondant auxdix unites de temps. 
La force elastique totale qui est depensóe est donc
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ćquivalente a 9 pour chacune des unites et h 90 pour 
la durśe complbte du soutien.

Que si, au lieu d’etre soutenue enpermanence a cette 
hauteur 9, par une contraction statigue, la charge est, 
pendant les dix unites de temps, graduellement soulevśe 
de la hauteur 0 a la hauteur 9, par une contraction 
dynamiąue, on aura le cas de soutien a la montóe. II 
est tres facile de se rendre compte de la modification 
que cette condition nouvelle inlroduira dans la figurę a 
construire pour representer ce cas nouveau. Dans la 
figurę A, 1’ensemble des groupes de colonnes indicatrices 
formę un parallelogramme rectangle, cdd'c'. Tirons la 
diagonale cd', et nous obtiendrons, au-dessous de cette 
diagonale, le triangle cdd'. Dans ce triangle, la valeur 
des dix groupes de colonnes est prćcisóment ramenóe a 
celle que chacun d’eux doit avoir, pour representer exac- 
tement la marche et 1’accroissement graduel du raccour­
cissement musculaire et de 1’elasticitó corrólative, lors- 
que la charge est soutenue a la montee. La valeur des 
groupes successifs, en effet, commence a 0 et finit a 9. 
Reportons donc ce triangle en B, et nous construirons 
ainsi le graphiąue special qui donnę, pour le cas du 
soufzen a la montee, les caractbres du raccourcissement 
musculaire et de 1’elasticite, en superposition exacte 
avec ceux qui appartiennent au cas du soutien fixe. Au 
lieu d’avoir une valeur uniforme comme dans ce dernier 
cas, le raccourcissement et 1’elasticitó croissent de 0 & 9. 
Ce n’est donc plus la valeur 90 que prend la totalite de 
cette derniere, mais celle qui est representśe par la 
somme des valeurs partielles 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.5
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90 c'est-a-dire——. La diagonale cd', du reste, enpartageantA

en deus triangles egaus le rectangle cddCc, indiquait 
deja suffisamment que la valeur de 1’elasticite employee 
au soutien a la montee n’est que la moitie de celle qui 
se cree dans le cas de soutien fise.

Et maintenant, pour sasoir ce qu’il advient dans le 
cas de soutienala descente, nous n’avons qu’a construire 
le schema C, d’apres les principes ci-dessus, c’est-a-dire 
en utilisant le triangle ccW, tracę par la diagonale c d, 
dans le rectangle cdd'c de la figuro A. C’est l’inverse 
du cas precedent. Au lieu d’etre eleve de c en c', le 
poids est descendu de c' enc. II en resulte 1’abaissement 
graduel des groupes de colonnes indicatrices. Cette 
figurę C reproduit donc esaclement, mais en sens con- 
traire, la figurę B. L’elasticite musculaire diminue regu­
lierement du commencement ii la fin du mouvement de 
descente et passe ainsi de9 a 0. De plus, la sommo totale 
de celto ólasticite equivaut a la moitió seulement de 
1'elasticite musculaire qui intervient dans le travail de 
soutien fixe. C’est donc la meme force elastique totale 
qu’exige le soutien d’un poids, pendant 1’ascension ou la 
descente de ce poids, par un muscle qui se raccourcit 
ou s’allonge cxactement do la meme quantite.

La conclusion definitive de celto dissertation est bien 
conforme a nos premisses : Sous sa formę dynamique, 
1’ólasticite de contraction est soumise aux memeslois que 
sous saforme statique, sauf que,touteschosesetantegales 
d'ailleurs, la contraction dynamique du muscle entraine 
la creation d’une force elastique totale egale a la moitiś
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seulement de celle qui est exigóe par la contraction sta­
tiąue correspondanle. Donc, ilest inutile de s’appesantir 
sur toutcs les demonstrations que comporte 1’etude de 
1’ślasticite dynamiąue. On y peut appliąuer d’emblee 
les lois et les propositions formulees a propos de 1’elas- 
ticite statiąue; on peut meme se servir, dans cette 
intention, de Łous les schómas consacres a la represen- 
talion de Finfluence du raccourcissement musculaire 
sur 1’elasticite du muscle en contraction statiąue. En 
eflet, les schemas construits dans ce but se pretenl, tout 
aussi bien, a 1’indication des caracteres de Fólasticitó 
dynamiąue d’un muscle ąui souleve ou descend un 
poids, en passant successivement par tous les śtats de 
raccourcissement qui ont etó ligurćs.

II est pourtant necessaire de dire ąueląue chose des 
relations ąui existent entre 1’elasticite dynamiąue et le 
lravail ąu’elle represente.

§2. ---- L’ĆLASTICITŹ CRĆEE PAR LE RACCOURCISSEMENT DU

MUSCLE ET LE TRAVAIL QUE CONSTITUE CETTE CRŹATION OU 

QU1 EN DŹRIVE, DANS LE CAS DE CONTRACTION DYNAMIQUE.

Ce paragraphe est ecrit pour poursuivre notre com- 
paraison de 1’elasticite musculaire dans le cas de con­
traction statiąue et dans celui de contraction dynamiąue.

C’est 1’occasion de repeter qu’une charge soulenee 
par le raccourcissement actif d’un muscle, ou abaissee 
par Fallongement actif de ce muscle, n’est pas autre 
chose qu’une charge soutenue en une infinite de positions 
ąui se succedent plus ou moins rapidement. Or, cette 
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definition entraine une assimilation complete entre le 
cas de contraction statiąue et celui de contraction dyna­
miąue, au point de vue des conditions du trayail, tant 
intórieur qu’exterieur, que constitue 1’elasticite de con­
traction ou qui en derive.

Ainsi, le trayail representó par la creation de 1’elas­
ticite totale est tout interieur : c’est 1’effort accompli 
par le muscle pour donner a ses faisceaux constituants 
la formę et les dimensions commandees par la con­
traction.

Ainsi encore, le soutien de la charge, dans ses diverses 
positions successives et alternatives, represente du tra­
yail statique, equivalant a la part d’elasticite totale qui 
constitue Yelasticite effectwe.

II n’existe qu’une seule difference, porlant sur le 
trayail mecanigue, qui manąue dans le cas de contrac­
tion statiąue et qui s’introduit, comme element addi- 
tionnel, dans l’etude de la contraction ou de 1’elasticite 
dynamiąue.

Nous yerronsplus tard comment, pourtrouyer exacte- 
ment dans celle-ci les conditions de la contraction statiąue, 
on elimine cet ćlement nouveau. G’est tout aussi facile 
pratiąuement ąue theoriąuemenl. Bornons-nous, pour 
le moment, a faire remarąuer qu'il suffit de considerer 
les deux resultats de la contraction dynamiąue, c’est-a- 
dire la montee et la descente d’une chargej non pas 
isolement, mais ensemble. Je veux dire qu’en couplant 
deux mouyements opposes de meme yaleur, on detruit 
tout trayail mecaniąue proprement dit. Et alors, dans 
le raccourcissement et 1’allongement actifs du muscle, il
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ne reste, au point de vue du travail, rien d’etranger a ce 
qui appartient a 1’elasticile musculaire consideróe dans 
le cas de contraction statique. De plus, nous y retrou- 
vons tout ce qui appartient a ce dernier cas.

Du tracail intćrieur constilue par la creation de l'elas­
ticite dynamigue. — Je rappelle qu’il s’agit du tracail 
physiologigue du muscle, c’esl-a-dire de la transforma- 
tion de la force vive chimique en force elastique, et de 
la restitution, sous formo de clialeur sensible, de l’ener- 
gie fugitivement absorbee par cette force ćlastique : 
restitution totale quand le muscle neutralise lui-meme 
son travail mecanique par le procedó ci-devant indique.

Le travail interieur representant 1’elasticite totale, 
dont leslois sont connues, n’apas besoin de nous retenir 
davantage, malgre 1’importance qu’il prósente au point 
vue de l’energetique physiologique.

tracail statigue (tracail exterieur) qui derice de la 
constitution de l' elasticite du muscle en contraction 
dynamigue. Rapport de ce tracail statigue au tracail 
interieur represente par la creation de la force ćlastique, 
dans les differentes phases du raccourcissement muscu­
laire. — Laissons de cóte le tracail interieur total, que 
nous retrouverons quand il sera question de sa source 
originelle, dans 1’ótude de 1'energie, et attaclions-nous 
maintenant au fait d’equilibre qui accompagnc exterieu- 
■rement ce travail interieur. La contraction dynamique 
tait donc du tracail statiąue et elle en fait autant qu’une 
contraction stalique de valeur correspondante, parce
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que, du commencement a la fin, la premiere soutient 
le poids comme la seconde et oppose, dans toutes ses 
phases, la meme elasticite effectiee que celle-ci a la 
traction du poids.

Mais 1 elasticite totale se modifie a chaque instant 
pendant la duree de la contraction dynamique; et il 
en est necessairemenl de meme de la valeur du rapport 
de 1’elasticite effeclive a cette elasticite totale, rapport 
s'identifiant avec celui du travail exterieur statique au 
travail interieur.

Ce rapport ou 1 'T1* . en eflet, diminue

graduellement a mesure que le raccourcissement mus­
culaire se prononce davantage. De j- la valeur de 

devient successivement^’£-> chiffres
du cas conventionncl de la figurę 9. Ou bien ledit rap­
port suit une marche inverse, s’il y a descente de la 
charge.

II en resulte que le muscle, pour elcver ou descendre 
un meme poids, emploie de la force elastique de valeur 
fort variable dans les diverses phases du raccourcisse­
ment ou de fallongement de forgane. Au debut du sou- 
levement, la force elastique se compose exclusivement 
de Yelasticite effectwe, equivalente a la charge soulevee. 
A la fin du soulevement, cette force elastique est 9 fois 
plus considerable (toujours en supposant le cas conven- 
tionnel de la figurę 9). S’il s’agit de charge abaissće, 
c’est l’inverse. Au debut de la descente, la force ćlas- 
lique consacree au soutien de la charge est neuf 
fois plus considerable qu’a la fin, ou cette force est
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strictement reduite h. la valeur necessaire pour faire 
eąuilibre a la charge.

On verra plus loin que 1’energie misę en a?uvre, dans 
ces differentes pliases du raccourcissement ou de l’allon- 
gement musculaires, suit exactement la meme marche 
que 1’elasticile. Je n’ai pas besoin d’insister sur 1’impor- 
tance de ce rapprocliement anticipe, qui a deja etć fait, 
du reste, a propos de la contraction statiąue.

Mais ne nous óloignons pas du trauail exterieur dont 
il est question ici, c’est-ii-dire de celui qui se manifeste 
sous la formę statiąue. Le rapport de ce travail extericur 
au travail interieur est donc en varialion incessante, du 
commencemenl a la fin de la contraction dynamiąue, 
tandis que, dans toute contraction statiąue donnee, ce 
rapport est fixe. 11 n’en obeit pas moins rigoureusement 
a lameme loi dans les deux cas. Ainsi, dans le cas de 
contraction dynamiąue, le rapport du trauail statiąue 
(trauail ezterieur) au trauail interieur uarie en sens 
inuerse de la marclie du raccourcissement musculaire, de 
meme que dans le cas de soutien fixe, ąuand oncompare 
des raccourcissemcnts permanenls affectant des valeurs 
differentes.

Avant d’abandonner ce sujet, faisons une derniere 
remarąue, relative a la duree de la contraction qui sou- 
lient les charges. Que ce soit ii une hauteur constante, 
ou a des hauteurs graduellement croissantes ou de- 
croissanlcs, il en resulte toujours les memes conse- 
ąuences pour la valeur du travail exterieur. Dans tous 
les cas, le travail statiąue ou de soutien et 1’elasticite 
musculaire qui en est 1 agent prennent necessairement 
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une valeur proportionnelle a la duree de la conlrac- 
tion. Naturellement nous aurons a rćpćter plus loin 
qu’il en est de nieme de 1’energie cróatrice de celto 
ólasticite musculaire.

Les durees jouent donc dans l’óncrgćlique de la 
contraction dynamique le meme role considerable que 
dans l’ćnergetique de la contraction stalique. Ce qui 
determine toujours la valeur du travailde soutien, c’est 
la charge multipliee par la duree du soutien : m t.

Du trava.il mecaniąue exccute par la force elastiąue du 
muscle en contraction dynamiąue. Rapport et compa- 
raison entre ce trarail mecaniąue et le traeail statiąue 
concomilant. — Jusqu'a present le programme annoncś 
a ete rigoureusement suivi. Nous nous elions propose 
d’etudier en elle-meme 1’elasticite de contraction, c’est- 
a-dire la force elastique qui est creee dans le muscle au 
moment ou il se contracte pour faire du travail. Et, en 
effet, les lois qui president a cette creation, toutes depen- 
dantes de la valeur de la charge supportec par le muscle 
ou du degre de raccourcissement que la contraction 
communique a cet organe, ont ete etudiśes sans que 
nous ayons eu a faire intervenir le travail mecanique 
exterieur, m h, qui est si souvent le hut finał de l’aclivite 
musculaire.

La force vive, de source chimique, qui est placee a 
1'origine du cycle du mouvement de 1’energie, n’a point 
ete rapprochee de la production de ce travail meca- 
nique. Cette force vive a ete supposee se transformant 
en force ślastique musculaire, c’est-a-dire en un aulre

trava.il
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Iranail interieur parfaitement ćquivalent a cette śnergie 
primitiye contenue dans les metamorphoses chimiqu.es 
dont le muscle en contraction est le siege.

Du travail exterieur, nous n’avons retenu que la 
formę statigue, justement celle a laquelle est contestee 
la qualite d’dtre du travail. C’est le travail dont il vient 
d’etre question, c’est-a-dire le soutien des cliarges, 
coincidant avec le vrai tracail ou tracail mecanigue, 
qui les faitmonter ou descendre al’extrćmitó des leviers 
•osseux. Que ceux-ci, en effet, soient, comme nous 
l’avons dśjadit, immobiles ou animćs d’un mouvement 
uniforme, l’equilibration des charges par les muscles 
moteurs des leviers ne s’en fait pas moins toujours de 
la meme maniere; elle constitue un travail stalique, 
entrainant, pour la creation de la puissance motrice, 
une meme depense d’energie.

Si 1’effet utile du muscle en contraction dynamique 
doit, au point de vue energetique, faire 1’objet des 
preoccupations des physiologistes, c’est surtout quand 
il se presente sous cette formę de travail statique. Sous 
la formę de travail mecanique, cet effet utile est peut-etre 
a ce point de vue moins interessant.

Un simple rapprochement le demontrera. Le travail 
statique, c’est, repetons-le, la charge multipliee par la 
duree du soutien; le trarail mecanique, c’est cette meme 
charge multipliee par le chemin que lui fait parcourir 
le raccourcissement ou Fallongement du muscle. La 
valeur du travail mścanique est donc absolue et ne peut 
etremodifiee par la duree de la contraction qui esecute 
le travail. Au contraire, la valeur du travail slatique 

chimiqu.es
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depend essentiellement de la duree de la contraction 
musculaire. Par exemplc, un muscle qui elevera a 10 cen- 
timelres un poids de 10 kilogrammes executera un 
trayail de 1 kilogrammetre et le trayail mecaniąue 
aura toujours cette yaleur, que le muscle melte 1 se- 
conde ou 10 secondes a soulever le poids. Mais le trayail 
statique concomitant sera dix fois plus considerable 
dans ce dernier cas que dans le premier, et le ąuantum 
de la force elastique creee pour executer ce trayail sera 
lui-meme dix fois plus grand.

On est donc aulorise a prevoir que la depense d’encr- 
gie qu’entraine cette creation de force elastiquc semon- 
trera egalement dix fois plus forte. La connaissance du 
trayail mecanique, deriyantde la constitution de 1’elasti­
cite de contraction, n’est donc pas ce quiimporte leplus 
dans les etudes de thermodynamique musculaire. On a 
un plus grand parti a tirer de la notion du trayail sta- 
tique concomitant. Et encore est-ce par ce que les lois 
qui en reglent la produclion amenent a ladetermination 
de la proportion d’elasticite totale creee par la contrac­
tion musculaire.

Cette remarque a son importance au moment ou nous 
allons clore notre etude de 1’elasticite musculaire con- 
sidćree en elle-meme, pour aborder celle de 1’energie 
que cette elasticitś represente. C’est bien dans 1’elas- 
ticitó de contraction qu’il nous faut chercher les lois de 
la depense d’energie qu’entraine le trayail mecanique 
du muscle. Nous n’avons pas besoin de nous preoccuper 
de ce trayail lui-meme. II n’aura a intcryenir qu’au 
moment ou notre etude arriyera pres de sa fin. Alors il
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ne nous restera plus qu’a determiner les modifications 
que le travail mecanique exterieur introduit dans les 
manifestations du travail interieur du muscle.

§3. ----  ReSUME DES PARTICULARIT1ŚS A SIGNALER AU SUJET DE

l’elasticitź MUSCULAIRE CONSIDŹRŹE EN ELLE-MĆME, DANS 

LE CAS DE CONTRATION DYNAMIQUE, c’EST-A-DIRE DANS LE 

MUSCLE QUI SE RACCOURCIT POUR SOULEVER UNE CHARGE 

(TRAVAIL POSITIF) OU QUI SALLONGE POUR SOUTENIR CETTE 

CHARGE A LA DESCENTE (TRAVAIL NEGATIF).

1. — Un muscle qui se raccourcit, en soulevant une 
charge, ou quis’allonge, en soutenant cette meme charge 
a la descente, n’est pas autre chose qu’un muscle dont 
1’elasticite de contraction passe par une infmite A'etats 
statiqu.es intermediaires entre celui du point de depart 
et celui du point d’arrivóe.

De fait, quand un levier osseux est mis en moueement 
uniforme, autour de son point fixe, par une puissance 
musculaire qui souleve ou abaisse une charge consti- 
tuant une resistance, l’óquilibre des deux forces s’effectue, 
a ęhaque instant du mouvement, comme si le levier 
ćtait maintenu en etat d’immobilite. L’etat de mouoe- 
ment uniforme ne change rien, en effel, aux conditione 
de cet equilibre.

La crealion de la force elastique qui represente la 
puissance musculaire se produit donc necessairement 
de la meme maniere dans les deux cas. Ce sont toujours 
les memes influences qui agissent, suivant les memes 
lois, sur les mouyementsmoleculaires d’ou resulte 1’elas- 

statiqu.es
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ticite dc contraclion, ot il en decoule les memes conse- 
quences, particulierement en ce qui regarde le soutien 
des cliarges par la force elastique creee. De meme qu’il 
y a soutien fixe de la charge quand les leviers osseux 
sont immobiles, il y a soutien a la montee ou a la descente, 
iorsqu’ils se meuvent, c’est-a-direque, dans les deux cas, 
la force ślastique du muscle fait du tracail statiąue.

Cette identite des conditions de la crćation de 1’elas- 
ticite musculaire, dans la contraction statique et la con­
traction dynamique, dispense de faire une exposition 
des lois applicables ii cette derniere : ce serait rśpóter 
ce qui a ele dit a propos de Ja contraction statique. II 
suffit de signaler les particularites que la variation 
continuelle du raccourcissement musculaire inlroduit 
dans la constitution de Felasticite dynamique.

II- — Ainsi, Felasticite crćee, au licu d’avoir une 
valeur uniforme, ii cliaque instant de la durće de 1’ac- 
tivite musculaire, comme dans le cas de contraction et 
de soutien fixes,varie, ducommencement a lafin de cette 
activite, proportionnellemenl au raccourcissement du 
muscle.

La part d’elasticite repondanl ii Fequilibration de la 
charge {elasticite apparente ou effectice') possede, au 
contraire, une valeur constanle, pendant toute la duree 
de la contraction dynamique, comme cela a lieu dans le 
cas de contraclion statique.

III- — Le rapport de Yelasticite effectice\Y elasticiteto- 
ta^e (el tot.) cst clonc en variation incessante pendant que
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le muscle eleve ou abaisse une charge. Ce rapport croit 
ou decroitinyersementau raccourcissement musculaire.

IV. — Lavaleur deY elasticite totale repond a lasomme 
des valeurs intermediaires qui se succedent pendant 
le soulbyement ou la descente de la charge. Cette elas- 
ticitś totale est donc necessairement ćgale a la moitie 
de celle qui serait dśveloppee par le muscle pour soute- 
nir la meme charge, dans le meme temps, a la hauteur 
culminante ou cette charge arriye ou d’ou elle part, 
dans le cas de contraction dynamique.

D’ou, pour exprimer la valeur de cette elasticitó 
dynamique totale, la formule :

El. dyn. tot. = El. st. totale9
V. — Au point de vue du trawił que constitue la crea- 

tion de l’elasticitó ou qui en derive, il y a toujours ii con- 
siderer, comme dans le cas de contraction statique, le 
tracail interieur et le traeail exterieur. Mais ce dernier 
quand il y a contraction dynamique, peut etre enyisagd 
sous deux aspecls : la formę statigue et la formę meca­
nigue.

VI. — Le traoail interieur [travail physiołogigue) est 
toujoursreprósente par la creation meme de 1’elasticite, 
c’est-ii-direpar 1’effort qu’executele muscle pourdonner 
a ses faisceaux constituants la formę et la longueur qui 
leur permettent de resister & la traction de la charge, 
dans les diverses positions que la contraction fait prendre
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a celle-ci. Ce tracail interieur est donc incessamment 
accru ou diminue, suivant que la charge monte ou des- 
cend, et il suit, dansses variations, la loi de la creation 
de Felasticite totale.

Dans le cas de contraclion dynamigue, comme dans 
celui de contraction statiąue, c’est ce travail interieur 
qui importe le plus, au point de vue des determinations 
energetigues.

VII. — Le tracail eaterieur statiąue, represente par Fe­
lasticite effective ou l’equilibralion de la charge, a tous 
les moments de la duree de la contraction dynamique, a 
pour valeur la charge multipliee par cette duree (mt), 
esactement comme dans le cas de contraction sta­
tigue.

Mais le rapport de ce tracail exterieur statiąue au 
tracail interieur ) ou a Felasticite creee, est
en variation incessante comme celui de Felasticite 
effective aFelasticite totale, avec lequel il s’identifie. II 
diminue ou augmente graduellement, selon qu’il y a tra- 
vail positif ou travail negatif, a mesure que le raccour­
cissement du muscle se prononce ou s’amoindrit davan- 
tage. Les variations de ce rapport sont la conseguence 
nćcessaire de celles que les changements de longueur 
du muscle introduisent dans la valeur de Xelasticite 
totale.

Le muscle qui soulbve un poids travaille donc de 
moins en moins economiguement ii mesure que le rac­
courcissement musculaire se prononce davantage.

Le muscle qui descend un poids travaille au contraire
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de plus en plus economiquement & mesure que le rac­
courcissement primitif diminue.

VIII. — Le travail exterieur mecanique, c’est la charge 
mullipliee par le raccourcissement musculaire ou la liau- 
teur du soulevement : m h.

IX. — Le muscle peut annihilerlui-meme 1’effet de son 
tracail mecanique en le rendant alternativement positif 
oii negatif. II ne reste alors, du travail exterieur, que la 
formę statigue. Mais la formo mecanigue ne peut jamais 
6tre isolśe de celle-ci. II est impossible, en effet, qu’une 
charge soit soulevee ou abaissee sans etre soutenue et 
sans que la duree du soutien influe sur le guantum de 
1’elasticite crśee par le muscle qui execute le travail.

Aussi le rapport du tracail mecanigue a X elasticite 
totale miseenceuvre pour ce travail — partant a 1'energie 
originelle — est profondement modifie par la rapidite 
plus ou moins grandę avec laquelle s’execute le travail 
mecanique. Ce travail, en effet, ne varie pas avec la 
duree du mouvement accompli, tandis que Xelasticiti 
muscidairecocv(\&X\Ne, est proportionnelle au temps que 
le muscle met a effectuer ce mouvement.

Quand un muscle souleve ou descend un poids, il 
travaille donc d’autant plus economiquement que le 
mouvement est accompli avec plus de rapidite.





CHAPITRE II

BE L’eLASTICITE DE CONTRACTION AU POINT DE VUE DE I,'ENERGIE QU’ELLE REPRESENTE
Nous allons alopter, pour cette nouvelle etude, une 

marche exactement parallele a celle que nous avons 
suivie dans l’etude de 1’elasticite de contraction consi- 
deree en elle-meme. G’est dire que nous cousidererons 
successivement 1’elasticite musculaire a 1’etat statique 
et 1’elasticite musculaire a l’etat dynamique.

Comme nous l’avons dit en commenęant, la creation 
de 1’elasticite de contraction est le vrai travail physio- 
Iogique du muscle, qui soutieńt, souleoe, ou abaisse des 
eharges. G'est pour engendrer cette elasticite destinee 
ii equilibrer ces charges ii I’extremitś des leviers osseux, 
tantót immobiles (soutien fixe), tantót animes d’un mou- 
vement uniforme (soutien a la montee et soutien a la 
descente) que le muscle devient le siege de reactions 
cliimiques qui degagent de la force vive. Cette force 
vive, chimique, se transforme en force elastique, phy- 
sique, dont les principes de la thermodynamique nous 
permettent d’aflirmer a priori la parfaite ’ equivalence 
avec la force chimique d’ou elle procede.

Le trarail interieur que cette force elastique repre- 
sente ne peut, en effet, etre ni superieur ni inferieur ii 

6



82 LE TRAVAIL MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC.
celui auąuel il succede. On voit donc que « le fondement 
des solulions qu’attend le probleme de la thermodyna- 
mique musculaire repose bien — comme nous l’avons 
dit — sur la determination des rapports gui existent 
entre 1'elasticite acguise du muscle et 1’energie gue la 
creation de cette elasticite met en moucement ».

Non seulement il n’estpas necessaire, pour arriver a 
cette determination, de partir du tracail mecanigue qui 
peut etre execute par Felasticite de contraction, mais ce 
serait plutót defavorablc a l’entreprise. Ce qu’il importe 
de faire intervenir, ce sont les sculs facteurs des varia- 
tions de 1’ćlasticite acquise du muscle, c’est-a-dire la 
charge qui est a soutenir, a monter ou a descendre et 
1’ótat de raccourcissement qu’affecte le muscle chargć 
de 1’operalion.

II faut que nous montrions, si la tliese ci-dessus expo- 
see est esacte, que les variations de 1’energie, misę en 
mou\remcnt par la creation de Felasticite de contraction, 
sont exaclement symćtriąues aux variations de cette 
derniere, ąuand on fait varier 1’influence de la charge et 
du raccourcissement de la contraction.

C’est a quoi nous allons nous attacher.

Article 1". — Da 1’ćnergie consacróe a la crśation de 
1’ślasticitć musculaire dans le cas de contraction 
statiąue.

L’elasticile du muscle en contraction statiąue repre- 
senle une ąuanlite determinee d’energie, qu’il serait 
interessant dc prendre a sa source et de suivre dans ses
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transformations successives. Pour le moment, conten- 
tons-nous de chercher ce que devient cette ćnergie, 
quand, apres s’etre fugitivement emmagasinee dans le 
muscle sous formę de force elastique, elle aboutit a sa 
transformation finale. Comme le travail que reprćsente 
la creation de cette force elastique est tout interieur, 
1’śnergie d’ou elle procede devient fatalement tout 
entiere de la chaleur sensible. Rien n’en est distrait 
par le traeail exterieur, qui est exclusivement statiąue. 
II est donc absolument certain que 1’energie qu’absorbe 
1’ślasticite musculaire, dans les conditions statiques ou 
nous l’envisageons, est incessamment et integralement 
restituee sous la formę de chaleur sensible. Ainsi 
rśchauffement des muscles peut servir de mesure a 
l’śnergie qui crće leur ślasticite, c’est-a-dire leur etat 
de contraction statique.

§ 1". — Utilisation de la mesure de l’echauffement MUS­

CULAIRE POUR APPRŹCIER, CHEZ l’hOMME, LA YALEUR PRO- 

PORTIONNELLE DE l’eNERGIE MISĘ EN MOUVEMENT PAR LA 

CONTRACTION STATIQUE.

La mesure de 1’energie par celle de 1’echauffement 
musculaire peut revetir le caractere d’une dśtermina- 
tion absolue, quand la masse echauffee et sa capacite 
calorique sont connues. On a fait deja, sur les muscles 
de grenouille, bon nombre d’essais, pour determiner 
ainsi, en microcalories, la valeur de 1’energie misę en 
mouvement par la contraction musculaire.

Mais j’ai du, pour le moment, me contenter de deter- 
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minations relatiues, bien suffisantes, du reste, pour le 
but poursuivi. En effet, c’est en experimentant presque 
exclusivement sur 1’homme que j’ai pu acquerir los faits 
propres 11 etablir los lois des variations de 1’elaslicitś de 
contraction. Donc, c’est aussi sur rhomme surtout qu’il 
convenait de chercher la correlation existant entre ces 
variationset celles de 1’echauffement, indice de 1’energie 
misę en mouvement par la creation de 1’ólasticite mus­
culaire. Or, sur rhomme, il ne fallait pas songer a 
obtenir aulrechose que la mesure de 1’echauffement re- 
latif des muscles sur lesquels on fait porter les expe- 
riences.

Cette śtude expśrimentale, tout incomplets qu’en 
soient les resultats, exige beaucoup de temps, beaucoup 
de patience, beaucoup de soin; et encore reste-t-on 
exposś h des causes de trouble, qu’on ne peut eliminer 
entierement, comme nous l’avons deja dit, et qu’il faut 
seulement s’appliquer a reduire au minimum. J’ai sur­
tout en vue, en ce moment, les conditions particulieres 
de 1’organe qui nous a servi a determiner, avec une 
suffisante prócision, les lois de la creation de 1’ślasti- 
cite musculaire. La menie precisionne peut etre retrou- 
vee dans l’śtude des lois du mouvement śnergelique 
qui accompagne cette creation d’elasticite. C’est, en 
effet, dans la mesure de 1’echauffement du muscle 
biceps, qu’il nous faut chercher les renseignements ne 
cessaires pour determiner les rapports existant entre les 
variations de l’ólasticite et celles de 1’energie originelle 
correspondante. Or, nous devons rappeler que ce muscle 
et son congenbre, le brachial anterieur, ont pour prin- 
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cipaux auxiliaires les muscles long supinateur et ra­
diach externes, dont le concours est loin d’etre identiąue 
dans toutes les positions de l’avant-bras. La disposition 
de ces muscles auxiliaires, par rapport a l’articulation 
du coude, favorise d'aulant plus leur action que l’avant- 
bras se flechit davantage, au moins jusqu’a une cer- 
taine limite. Ils allegent donc le travail du biceps, 
moins dans les positions peu flechies que dans les 
autres. C’est une cause de perturbations qu’il faut avoir 
toujours presente a 1’esprit. Cause permanente, celle- 
U, a laquelle s’en ajoutent d’autres purement acciden- 
telles dont il sera question plus loin.

Les expśriences antśrieures, celles de J. Beclard, entre 
autres, ont demontre quc 1’echauffement d’un muscle 
peut etre apprecie a travers la peau qui le recouvre, a 
l’aide d’un thermometre tres sensible, pour peu que la 
cause de Fechauffement prolonge son action. J’ai donc 
eu recours a cette methode pour mesurer, dans mes 
experiences, la temperaturę relative du biceps. On ne 
saurait, du reste, employer d’autreprocóde. C’est le seul 
applicable quand les experiences, comme c’est le cas ici, 
ont besoin d’elre tres multiplióes.

Je dois avouer qu’au debut, je n’avais aucune con- 
tiance dans cette methode. U m’a fallu quelque temps 
avant de reconnaitre qu’elle pouvait reellement donner 
des renseignements exacts sur le mouvement śnerge- 
tique qui accompagne la contraction musculaire.

Principes sur lesguels repose 1’cmploi de la melliode. 
— Le modę de manifestation de róchauffement revśló
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par le thermometre appliąue sur la peau, quand il y a 
contraction musculaire, est bien fait du reste pour ins- 
pirer, au premier abord, une certaine defiance.

L’echauffement, en effet, est fort souventprecede d’un 
leger refroidissement (1) qui se produit avec une certaine 
lenteur et ne s’arrete parfois qu’apres une et meme 
deux minutes. Puis survient l’elevation de la colonne 
thermometrique; et cette elevation ne met pas moins de 
quatre, cinq, six, sept, huit minutes et meme davantage 
avant d’arrivcr a son maximum. C’est au moins ainsi 
que les clioses se passent lorsque la contraction a elć 
assez prolongee pour produire un effet tliermique 
notable.

II est certain qu’on n’est guere prepare a do tels 
caracteres de 1’echauffement musculaire, dans le cas de 
contraction, par les resultats des experiences classiques 
executees sur les muscles isolćs des animaux a sang 
froid. Mais quand on analyse soigneusement les condi­
tions dans lesquelles s’executent les experiences sur les 
muscles des [animaux a sang cłiaud, a 1’etat physiolo- 
gique, il devient facile de comprendre le modę de mani- 
festation des phenomenes thermiques qui accompagnent 
la contraction musculaire dans ces experiences.

Le premier point a retenir, c’est que le tissu meme 
du muscle biceps n’a pas exactement, si ce n’est dans(1) On observe ce refroidissement meme quand on se sert d’aiguilles thermo-electriques implantćes dans le muscle pour determiner les variations de temperaturo de l’organe. Voir 
Comptes rendus de la Sociótó de biologie, 1880. — Temperaturę 
des muscles contracturis, par Brissaud et Ilegnard, qui ont bien interprćte le phenomene.
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ses parties les plus profondes, la temperaturę du sang 
arteriel qui 1’irrigue en s’y renouvelant sans cesse. On 
sait, depuis les etudes de Cl. Bernard, pourąuoi il enest 
ainsi. Les muscles des membres sonl exposesa perdre, 
par conduction et rayonnement, plus de clialeurąue ces 
organes n’en produisent; et le deficit arriverait assez 
vite a ótre considerable, s’il n'etait incessamment com- 
ble par la chaleur du sang artóriel qui traverse les 
muscles.

A signaler maintenant ce point important, qu’au 
moment d’une contraction, les vaisseaux capillaires du 
tissu musculaire sont plus ou moins comprimes par ce 
tissu, d’ou le sang tend a etre expulse.

Enfin, troisieme point tout a fait capital, l’etat d’acti- 
vite du tissu musculaire y determine une accelćration 
considerable de la circulation. J’ai pu, avec la colla- 
boration de M. Kaufmann, constater que le muscle 
reęoit en moyenne, cinq fois plus de sang dans l’etat 
d’activite que dans l’etat de repos (1). Et ce n’est pas 
precisement quand le muscle est contracle que se 
manifeste cette acceleration. Elle se montre surtout au 
moment du reUcliement musculaire, lorsque les vais- 
seaux cessent d’etre comprimes par le tissu propre du 
muscle. Cette suractivite de la circulation est enrapport 
avec la suraclivite des combustions, sources du travail 
physiologique du muscle. Elle est donc necessairement 
proporlionnelle a ce travail, puisqu’elle a pour objet 
1’apport au muscle, enquantite suffisante, desmateriaux(1) Comptes rendus de l'Academie des sciences, t. CIII, 1886, 22 novembre; t. CIV, 1887, 25 avril et 16 mai.
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de ces combustions et 1’entrainement des dćchets qui en 
rdsultent.

A l’aide de ces notions, on s’explique parfaitement les 
modifications que le travail introduit dans la calorifica- 
tion du muscle.

Au debut, le sang est expulse des vaisseaux par la 
conlraction. Comme il est lógerement plus chaud que 
le muscle, celui-ci tend a se refroidir.

Mais 1’effet de la suractivitó des combustions ne tarde 
pas a se produire et le tissu musculaire s’ecbauffe. II 
s’echauffe, non seulement parce qu’il se fait sur place 
plus de chaleur, mais encore parce que le sang, plus 
activement renouvele, en apporte davantage. Et cet 
afflux plus considerable du sang seproduisantsurtout au 
moment ou le muscle entre en repos, il n’est pas eton- 
nant que l’ólevation de Ja colonne mercurielle dutlier- 
mometre, applique sur la peau, se continue pendant un 
certain temps apres la contraclion.

Peut-etre y a-t-il lieu, pour expliquer cette prolonga- 
tion dc 1’effet thermique exterieur de la contraclion, de 
faire intervenir aussi, pour une certaine part, la mau- 
vaise conductibilite des tissus animaux. La chaleur 
sensible degagee dans les parties profondes du muscle 
n’arrive a la peau que peu a peu, en sorte que 1’effet 
thermique du travail musculaire se constate superficiel- 
lement, avec sa valeur maxima, quand la cause qui pro- 
duit cet effet a deja cesse depuis quelque temps. Mais la 
veritable influence a laquelle il faut atlribuer cc pheno- 
mene reside dans la duree de la suractivitć circulatoire 
provoquee par la contraction. En effet, ce plienomene ne 
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se constate pas qu’avec le thermometre applique a la 
peau. Brissaud et Regnard Font observd avecles aiguilles 
thermo-electriques implantees profondement dans les 
muscles contracturós.

En resume, deux causes concourent a Fechauffement 
du muscle en contraction : il se produit plus de chaleur 
sur place et le sang en apporte davantage. Ces deus 
causes agissent esactement dans le meme sens, ćtant 
rigoureusement subordonnćes l’une a 1’autre. En effet, 
la suractivite des combustions intramusculaires pro- 
voque forcement la suractivitć de la circulation, parce 
que c’est celle-ci qui alimente celles-la. II faut se feli- 
citer de cette double intervention. C’est sans doute- 
au grossissement qui en resulte, pour 1’effet thermique 
de la contraction musculaire, qu’on doit de pouvoir 
śtudier, chezrhomme,le mouvement energetique deter- 
mine par cette contraction. On serait prive de cette- 
ressource si le muscle biceps ćtait, comme les organes 
profonds de la cavite abdominale, plus chaud que le 
sang afferent. Le muscle cederait a celui-ci la chaleur 
qui est engendree au moment de la contraction, et 
cette chaleur incessamment emportśe par le sang 
deviendrait beaucoup moins perceptible aux instru- 
ments charges de la deceler sur place.

Une derniere remarque doit etre consignee ici. La 
difference qui esiste dans l’activite de la circulation 
intramusculaire, pendant le repos et pendant le travail, 
est surtout marquee au debut de l’exercice du muscle. 
II en resulte — et ce point merite d’etre signale — 
que les toutes premieres constatations tliermiques, dans 
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le cas de contraction, sont exposees i donner Findica- 
tion d’un śchauffement un peu exuberant.

Instrumentalion et manueloperatoire. —L’instrument 
dont je me suis servi dans mes experiences est un ther­
mometre centigrade, divise en cinquantiemes de degre et 
permettant tres bien, a 1’aide de la loupe, la lecture 
exacte des centiemes de degre. La tige est longue de 
28,5 centimelres. La graduation ne commence qu’a 6,5 
centimetres du reservoir ; elle n’est donc pas exposee & 
etre cachee par le bandage qui maintient celui-ci appli- 
que sur la face anterieure du bras. Getto graduation 
va seulement de 32° a 38°. Le reservoir est un peu 
volumineux (longueur : 47 millimetres; diametre : 8,5 
millimHres). Mais il est difficile de l’avoir plus petit, si 
Fon veut que la colonne mercurielle soit facile a suivre.

Pour placer 1’instrument, on fait flechir a angle droit 
Favant-bras du sujet, et Fon tend le biceps en opposant 
de la resistance a la flexion. On dćtermine ainsi plus 
aisement la partie moyenne du muscle, et, sur la face 
anterieure de cette partie moyenne, onapplique le reser- 
voir du thermometre, dans une direction croisant legfere- 
ment le grand axe du muscle de liaut en bas et de deliors 
en dedans.

Le reservoir est mainlenu par une premiere bandę de 
flanelle, dont les tours, modórśment serres, le debor- 
dent au-dessous et au-dessus. Puis on applique sur la 
partie anterieure du bandage un largo tampon de coton 
carde, que Fon maintient avec une seconde bandę de 
flanelle. La tige du thermometre emerge au-dessus du 
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bandage en avant et en dehors du bras et se prele ainsi 
tres bien aux lectures.

II faut quele bandage, tout en maintenant exactement 
le thermometre, laisse a l’avant-bras la liberte entibre 
de ses mouvemenls et lui permette de prendre toutes les 
positions indiquees par les exigences de l’experimen- 
tation.

L’avant-bras est ensuite garni de l’armature dont il a 
etś question ci-devant, pour la suspension des charges 
qui doivent etre ćquilibrees par les flechisseurs de 
l’avant-bras.

Enfin, le sujet se place sur le plateau ad hoc dans la 
position dócrite pour 1’etude de Fćlasticite musculaire 
(Voy. p. 23 et suw.}.

Sujets d’experiences. — Ceux qui conviennent le 
mieux sont les sujets bien muscles, a la fois maigres, 
secs et vigoureux. II suffit, pour toute preparalion, qu’ils 
soient en manches de chemise. En relevant jusqu’a l'ais- 
selle et 1’epaule la manche du cóte ou l’on opere on 
decouvre assez le bras pour appliquer convenablement 
le thermomblre.

Conditions faeorables aux experiences. — II est bon 
d’opererle malin, avant que les sujets aient ete exposes 
aux agitations de la vie exterieure, et dans un milieu a 
temperaturę a peu pres conslanle, ni trop haute ni trop 
basse. Mes meilleures expśriences ont etć faites a mon 
domicile particulier, dans un sous-sol dont la tempera­
turę se mainlenait presque constamment entre 13° et 14°, 
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et sur deux jeunes gens de ma familie qui etaient pris 
au sortir du lit.

Procedes a suivre pour l’emploi de la methode. — Les 
difficultes qui environnent de telles experionces m’ont 
engage a rechercher les moyens de reduire au minimum 
les erreurs auxquelles exposent ces difficultes. En 
somme, ił n’y a a choisir qu’entre deux procedes.

Premierprocede. — Le premier procede consiste dans 
1’emploi de la methode tel qu’il a ete indique par 
J. Beclard. Les experiences destinees a mesurer 1’echauf- 
fement proportionnel determine par la contraction mus­
culaire se succedent une a une, avec les cliarges ou les 
raccourcissements differents que Fon desire comparer, 
et toujours dans les memes conditions : 1° on attend, 
avant de commencer une expórience que la temperaturę 
etalon de Fetat de repos du muscle soit bien fixe; 2° on 
ne recommence une autre experience que quand le 
muscle a recupere, a peu pres exactement et fixement, 
cette temperaturo etalon de 1’etat de repos.

Toutes mes premieres expśriences ont ete faites ainsi. 
Elles ont ele fort laborieuses. Le succes dśpend, en effet, 
de Feloignement de toutes les conditions capables de 
modifier la circulation genśrale. Or, on ne les a point 
entre les mains. Aussi arrive-t-il assez frequemment 
qu’aprbs une experience, la temperaturo du muscle ne 
s’abaisse pas avec la regularite habituelle; la colonne 
thermometrique met un temps fort long avant de revenir 
et de se fixer aux environs de son point kde depart. 
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L’attente epuise alors la patience du sujet d’experience 
■et de l'experimentateur, et Fon finit par renoncer a 
poursuivre la serie commencee, qui est alors perdue.

Mais quand les experiences ne subissent pas ces per- 
turbations, les rśsultats sont fort nets et tres interes- 
sants. Toutefois, ce n’est pas 1’emploi de ce premier 
procede que je recommanderai le plus a ceux qui vou- 
dront contrólor mes recherches. Avec ce procede, les 
operations sont exposóes a etre trop longues, trop labo- 
rieuses et d’une reussite trop aleatoire.

Deuxiemeprocede. — Ce deuxieme procede est sujet 
•a moins d’aleas; il a l’avantage de donner presque eon- 
stamment des rósultats utilisables, et il permet, tout 
aussi bien que 1’autre, 1’etablissement de moyennes, 
representant avec une exactitude suffisante le pheno- 
mbne de Fechauffement musculaire du a 1’dtat de con­
traction.

C’est un procede en quelque sorte accumulatif. Une 
expśrience succede a une aulre sans interruption, aussi- 
tót que l’on connait le resultat de cette dernibre, c’est- 
a-dire la liauteur maxima a laquelle s’arrete la colonne 
thermometrique apres la misę en jeu de l’activite du 
muscle. N’ayant point a attendre le retour, souvent pro- 
blematique, de la tempórature du muscle a son point de 
depart, on peut faire ainsi, sans s’arreter, un grand 
nombre d’epreuves, pour comparer 1’śchaufTement dans 
les conditions variees de la creation de 1’elasticite mus­
culaire.

L’accumulation des effets tbermiques resultant de 
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cette maniere de faire implique une elevation graduelle 
de Ja temperaturę etalon de 1’dtat de repos musculaire. 
De fait, il peut arriver que cette temperaturę soit, a la 
derniere experience, plus elevóe qu’li la premiere, d’un 
degre et meme davantage. I/ecliauffement absolu cause 
par cłiaque contraction tend alors a diminuer, au moins 
vers la fin des experiences. Mais il n’y a pas de raison 
pour que les divers ecliauffements, dans les conditions 
variees que l’on compare, ne conservent point entre 
eux les memes rapports differentiels.

Lecture et utilisation des indications fournies par le 
thermometre. — Quel que soit le procede employe, on 
doit, pour tirer parli des rćsultats qu’il fournit, etablir 
certaines regles qu’on appliquera dans tous les cas.

La premiere concerne la maniere de recueillir les 
indications tliermometriques. II faut, a partie du debut 
de l’experience jusqu’a la fin, observer et noter, sur un 
tableau prepare a l’avance, de minutę en minutę, toutes 
les oscillations de la colonne thermometrique : d’abord 
pendant la duree de la contraction, moment ou se produit 
1’abaissement inilial; puis apres, jusqu’& ce que l’ascen- 
sion thermometrique s’arrete. Mes observations, extre- 
mement multipliees, m’ont appris que, dans les condi­
tions ou il est utile de faire les experiences, et quand 
celles-ci sont a peu pres regulieres, 1’ascension s’arrete 
bien avant la dixieme minutę qui suit la contraction ou 
atteint a peine cette duree. Si la temperaturę continue a 
monter apres cette dixieme minutę, c’est que la circula­
tion a ete modiliee par une cause accidentelle etrang&re
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au travail musculaire; l’experience est alors a rejeter.

La deuxieme regle s’applique a la maniere de fixer la 
valeur de 1’echaulTement decele par le thermometre. 
Cette valeur est donnee, bien entendu, par 1’ascension 
de la colonne mercurielle. Mais d’oii faut-il faire partir 
cette ascension? Est-ce du point qu’atteignait la colonne 
immediatement avant la contraclion, ou bien de celui 
ou le mercure a etć abaisse par le refroidissement ini- 
tial du muscle ?C’estevidemment cette derniere maniere 
qu’il faul adopter, car la chaleur necessaire a la neu- 
tralisation du refroidissement fait necessairement partie 
de celle qui, dapres les principes ci-devant poses, 
represente la proporlion d’energie misę en mouvement 
par le phenomene de la contraction musculaire.

Les tableaux etablis d’apres ces regles, pour chaque 
experience comparative, presentent assez souvent les 
ecarts accidentels en provenance de modifications circu- 
latoires intercurrentes. Aussi repeterai-je qu’il importe 
de faire les comparaisons, entre les diverses conditions 
de l’experience, en constituant des moyennes avec les 
chiffres fournis par ces tableaux. II importe non moins, 
repeterai-je encore, de multiplier le plus possible les 
experiences, pour donner une plus large base aux 
moyennes d’ensemble. Apres mes premieres experiences 
d’essai, que j’ai deja dit n’avoir entrepris qu’avec une 
veritable repugnance, j’avais ele tente de renoncer a les 
poursuivre. Ces premiers essais avaient donnę des resul­
tats tres irreguliers, peut-etre moins a cause de mon 
inexperience que par reffet du hasard, qui avait excep- 
tionnellement accumule les causes perturbatrices acci-



t)6 LE TRAVAIL MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC.
dentelles. Heureusement quc la naturę de ces causes 
perturbatrices me fut róvólee a temps, quandje me fus 
rendu compte du veritable mecanisme de l’ecbauffement 
determine par la contraction musculaire et du role im- 
porlant que jouent, dans ce mecanisme, les modifica- 
tions circulatoires.

Je terminerai, sur ce sujet, en presentant, comme 
exemples, deux tableaux contenant le detail des resul- 
tats obtenus avec cliacun des deux procedes experimen- 
taux. Ces exemples donneront une idee suffisante des 
ćlements avec lesquels ont ete constituees les moyennes 
de recbauffement, dans les divers cas qui vont etre suc- 
cessivement examines. Je n’ai pas 1’intention, en effet, 
de donner autre chose que le rósultat d’ensemble con- 
tenu dans ces moyennes. II serait absolument inutile de 
decrire par le menu chacune des experiences fort nom- 
brcuses auxquelles cliaque sujet d’etude a donnó lieu.
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N° 1. — Exemple d’expćrience exćcut£e d’aprfes le premier procćdć.

Emprunti d l'elude de l’echauffement gui est delermini par la contraction 
statigue dans le cas de charge oariable avec meme raccourcissement.

12 avril 1890.— Temperaturę ambiante : 14°. — Charges de I, 3 et 5 kil. suppor- 
tćes pendant 2 minutes, l’avant-bras etaut flćchi a angle droit — Le sujet lisait 
et nhnterrompait sa lecture que pendant le soutien de la charge.

N° D ORDRE 
et 

CHARGE.

HEURE 
de 

l’expśrience

MOMENT 
DES LECTURES 
thermometriques.

INDICATIONS
TIIERMOMĆ-

TRIQUES.

ECHALFFE-
MENT. OBSERYATIONS.

Pendant Debut. 33»80(‘) (1) La colonne thermomć-
la 

contract.
Apres lm.
- 2

33.79
33.78

trique, observee pendant 
20 minutes, n’a eprouvć 
que de legeres oscilla-

1
— 3

tions autour de ce point,33.18 apres l’avoir atteint. Elle

I. 8 heures — 4 33.80 y etail fixee depuis 5 mi­
nutes quaud l’expćrience1 — 5 33.82— 0«,08— dn 6 33.85— a etć commencee.

1 kil. matin. Aprós 
la — 7 33.85+, Apres l’experience, cette co­

lonne s’abaissa trćs len-
contract. 9

33.86
33.86+ tement mais assez rćgu- 

lierement, quoique avec
| — 10 33.86 oseillations.

— U M
— 12 »

Pendant Debut. 33’79(2) (2) Cette temperaturę se

1 la 
contract.

Apres lm.
- 2

33.78
33.75

maintenait a peu prds 
fixe depuis 10 minutes 
quand l’expćrience a ete

33.76
commencee.

— 3 Aprć3 l’experience, il a fal-

11.
—

' 8 heures
50

I 
1 

1

33.79
33.84
33 88 0o,19

lu que le sujet sejournat 
dans une piece froide 
pour obtenir une baisse

3 kil. minutes. i Apres 7 33.91 | sensible de la tempera-
la turc, qui, du reste, resta

1 contract. = s 33.92
33.93—1

plus elevee qu'apres la 
premiere experience.

— 10 33.93+
33.94—

— 12 33.94—

Pendant Debut. 33°84(3) (3) La colonne thermomć-
la Apres lm.

— 2
33.82 trique oscillait autour de

contract. 33.79 ce point depuis un quart 
d’heure quand l’expe-

33.84 rieuce fut commencee.
— 3
— 4 33.90III. 10heures

10
| Apres - «

33.98
34.06 , 0°,4G

5 kil. iminutes. * — 7 34.12' la — 8 34.17contract. 1 - 9 34.21
— 10 34.23
- 11 34.24+
- 12 34.25—

1 7
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N° 2. — Exemple d’expórience exćcutće d’aprós le 2e procede.

21 juin 1890. — Temperaturę ambiante : 19°. — Memes conditions que celles de 
l’exemple n“ 1, mais sujet different.

TALEUR 
de la 

CHARGE.

MOMENT 
DES LECTURES 

thermometrigues.

INDICATI0NS
T II E R M O M E T R 1 Q U E S.

RECAPITULAT1ON 
DE LA YALEUR 

des 
ćchauflements.

v. X. XI.

N° 1.

1 kil.

Pendant f Debut. 
la 'Apres lm 

contract.' — 2

Apres 
la 

contract.

35°38
35.30 
35.35 
35.35 
35.30
35.37
35.37
35.37 + 
35 37

»
»

35° 70
35.66 
35.64 
35.64 
35.64
35.64 +
35.65 
35.65+ 
35.65+ 
35.65+

»

35° 65
35.63
35.58
35.1.8
35.60
35.60 +
35.G0++ 
35.60+

»

II. 
V.
X.
XI.

Total 0°,15++

Moy. 0°,0375+

(1) Cette experience n° II avait ete precedee dune experience n° I, gui a ete rejetee, parce 
qu’apres la 12” minutę la temperaturo a continue a s’elever d une maniere tres notable.

Les chilTres romains indiguent 1’ordre de succession des experiences.

III. VI. IX. XII.

1 Pendant ( Debut. 35° 16 35° 38 35»66 35° 60
la (Apres lm. 35.10 35.36 35.65 35.57

contract.) — 2 35.06 35.33 35.62 35.52 iii. 0°,15 +
< — 3 35.06 35.34 35.64 35.52 vi. 0°, 17

— 4 35.12 35.39 35.66+ 35.54 ix. 0°,08
No 2. i — 5 35.14 35.42+ 35.69 35.56+ xn. 0°,08

— 1 Apres I -
1 la — 8 
contract. 1   „

35.17 35.46 35.70 35 58
3 kil. 35.18 35.46+ 35.70 35.59 Total 0°,48

35.19
35.20

35.48
35.48+

»
»

35.60—
35.60 Moy. 0°,1200

1 — 10 35.21 35.50 » 35.GO
“ 11 35.21 35.50 » »

\ — 12 35.21 + » » »

IV. VII. VIII. XIII.

Pendant ( Debut. 35° 22 35°5O 35°54 35°60
la Apres 1™. 35.17 35.45 35.49 35.61

contract.) — 2 35.15 35.41++ 35.47 35.58 iv. 0°,23
/ — 3 35.16+ 35.43 35.49 35.61 vn. 0°,12
- 4 35.22+ 35 48 35.55 35.66 vm. 0°,19

N° 3. “ 5 35.27 35.1,0 35.60 35.70 xiii. 0°,18
Apres 1 ,

la H - 8
35.31
35.34

35.52
35.52+

35.63
35.64+

35.73—
35.74+5 kil. ' Total 0°,72

35.36 35.53 35.66 35.76
1 contract. 1 _  l( 35.37 35.53 35.66 35.76 Moy. 0°,1800
1 / — 10 35.37 + » » »

— 11 35.38 » » »
\ — 12 35.38+ » ))
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Ces exemples ne sont pas clioisis parmi les meilleurs 

tj-pes que j’aurais pu produire. Je les ai pris parce que 
ce sont les premiers que j’ai rencontres en cliercliant, 
dans la masse de mes documents, deux cas exactement 
comparables au point de vue des conditions experimen- 
tales.

Je vais exposer maintenant les resultats obtenus dans 
les experiences qui ont eu pour but de comparer les va- 
rialions du mouvement energetique musculaire, decele 
par Fecliauffcment, dans les deux conditions fondamen- 
tales que Fon connait :

1° Charge variable avec meme raccourcissement mus­
culaire ;

2° Raccourcissement musculaire variable, avec meme 
charge soulenue.

§ 2. — La loi de l’ćchauffement que dćtermine, chez 

l’homme, la crźation de l’ćlasticitź, dans le muscle en 

CONTRACTION STATIQUE, MA1NTENU PAR LA YOLONTŹ EN ETAT 

DE RACCOURCISSEMENT UNIFORME SOUS LA TRACTION DE 

CHARGES VARIABLES.

L’expórience qui permet d’ótablir cette loi est bien 
simple. L’avant-bras, maintenu horizontalement, c’est- 
a-dire flechi a angle droit sur le bras en position verti- 
cale, est garni de son armaturę, ii laquelle on accroche 
des poids differents. Ces poids sont successivement sou- 
tenus pendant le meme temps, et l’on compare les modi- 
fications que le travail de soutien inlroduit dans la 
temperaturę du muscle biceps.
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a. Premieres experiences. — J’ai donnę, dans les 

Comptes rendusde l’Academie des sciences (1), les resul­
tats des premieres exp.eriencesquej’ai executees pendant

0 12 " » 5
__________ -Charge- en- kdogrammes------------------ >

A
1*0

130

120
CD

>00

U90

1 s 60

§
4-0

A

C( •

0

Fig. 10. — Grapliigues resumant les risultats des ezperiences sur la loi 
de 1’ichau/fement du biceps dans le cas de raccourcissement muscu­
laire conslant et de charge rariable.

AB, croissauce de l’ćchau£fement avec la charge sur le premier sujet: 
deux minutes de soutien; avant-bras flechi a angle droit.

CD, croissance de rechauffement sur le deuxieme sujet: meme flexion 
de l’avant-hras; ąuatre minutes de soutien.

Ces graphiąues doivent etre rapproches de ceux qui montrent la crois­
sance de la force ćlastiąue du muscle sous 1’influence de la croissance 
des charges (figurę lre). La comparaison prouve que la croissance des 
charges produit symetriquement 1’accroissement de 1’elasticite active 
et de la quantite d’energie consacrće a sa creation.

l’hiver de 1889-90, sur deux sujets presentant des con­
ditions tres favorables a ce genre de recherches. Ces

(1) Comptes rendus, t. CXI, 7 juillet 1890.



ECHAUFFEMENT PRODUIT PAR LA CONTRACTION STATIQUE. 101 
resultats meritent de trouver place ici. Je suis cependant 
plus que jamais autorise a rśpeter ce que j’ai dit dans 
ma communication prealable a 1’Academie, a savoir 
que ce sont des ćlements recueillis a l’epoque ou je 
n’etais pas encore en possession d’un bon modę opera- 
toire.

Dans ces experiences, l’avant-bras soutenait tantót 
un poids de 1 kilogramme, tantót un poids de 2 kilo- 
grammes, tantót un poids de 5 kilogrammes. Je n ai 
pas cberche une variation plus elendue dans les cliarges. 
En raison du temps, quelquefois fort long, qu’exige 
cbaque experience, pour 1’obtention d une temperature- 
elalon suftisamment fixe, il est deja assez difficile de 
faire, en serie conlinue, une experience complete avec 
trois cliarges.

Voici les cliiffres moyens obtenus, dans cinq expć- 
riences, sur un des sujets, pour rćcliauffement corres- 
pondant au soutien. pendant deux minutes, de chacune 
des trois cliarges : Echauffement 0°,17Charge de 1 kilog.2 —5 — O°,320°,98

Surunautre sujet, et avec une duree de quatreminutes 
pour le soutien de la charge, la moyenne de trois expe- 
riences a donnę les chiffres suivants :

Echauffement 0°,25Charge de 1 kilog.2 —5 — 0°,58ł°,ła
Les resultats de ces deux series d’expóriences ont etć 
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representes graphiquement dans Je schema de la fig. 10.

Dans les deux series d’experiences, rechauffement 
determine par la charge 1 est approximativement con- 
tenu deux fois dans celui de la charge 2 et cinq fois 
dans 1’echauffement correspondant a la charge 5. L’ap- 
proximation est sans doute un peu lointaine. Mais dans 
des experiences de cette naturo, exposees a tani d’aleas, 
il est hien difficile d’arriver plus pres du hut. II y a la, 
en tous cas, une tendance tres marquee vers ce but, des 
indicalions sures, tres precieuses, qui nous montrent 
rechauffement croissant avec la charge, c’est-a-dire avec 
la force elastique qui fait equilibre acelle-ci.

b. Ezperiences ulterieures. — J’aurais pu me tenir 
aux bons resultals obtenus dans mes premieres expe- 
riences. Mais quand, mieux renseigne sur les causes di- 
rectes de 1’echauffement et les conditions de sa constata- 
tion, j’ai pu rópeter ces cxpericnces avec plus de surete 
et moins d’embarras, je n’y ai pas manque.

Ces experiences ulterieures, en me fournissant des 
chiffres plus rapproches peut-etre de la realile, ne m’ont 
pas donnę — et ne pouvaient me donner, du roste — 
des resultats comparatifs plus exacts. J’y ai applique le 
premier et le deuxiemc procede de la melliode. Les 
deux exemples cites, dans l’exposition gónćrale de 
celle-ci, apparliennent justement l’un et l’autre a cette 
serie nouvelle. Ils suffisent a montrer que cette serie a 
cle absolument confirmative de la premiere. Je me borne 
a cette simple mention, qui etait necessaire, mais qu’il 
est inulile d’cntourer de longs developpements.
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En resume, les indications fournies parła double serie 

de mes esperiences sont assez demonslralives pour nous 
permettre d affirmer qu’« raccourcissement egal du 
muscle, 1’echauffement, mesure proportionnelle cle 
1'energie depensee pour le soutien d’une charge, croit et 
de croit acec cette charge, c’est-d-dire comme 1’elasticite 
creee pour lui faire eguilibre.

Donc, le muscle qui soutient la charge pourrait etre 
a peine raccourci et ne contenir, pour ainsi dire, 
que de Felasticite effective, comme c’est le cas dans la 
figurę 1. 11 serait alors permisde se servir de cette figurę 
pour representer schematiquement les relations qu’affecte 
la croissance du travail statiquc, constitue par le soutien 
dc la charge, avec la croissance de 1’energie qu’cxige la 
creation de Felasticite au moyen de laquelle le muscle 
fait ce travail statique. Les colonnes b, striees longitudi- 
nalement, resteraient les reprśsentanls de la charge; les 
colonnes c figureraient indiffśremment ou Felasticite 
creee, ou le travail statique qui en procede, ou 1’energie 
consacree a la crćation de cette elasticite. Cette repre- 
sentation schematigue fait ainsi parfaitement voir gue 
1’elasticite musculaire et 1’energie gui en est la source, 
exactement eguicalentcs, croissentet decroissent ensemble, 
en m^me temps gue les charges, guand le raccourcissement 
musculaire ne curie pas.

c. Experiences confirmatices sur les muscles isoles de la 
grenouille. — La conclusion ci-dessus exposee merite 
d’autant plus confiance qu’elle est confirmee par les 
experiences sur les muscles isoles de la grenouille. J’ai
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eule plaisir de constater que les experiences de tliermo- 
dynamique, faites anterieurement par d’autres physio- 
logistes, conliennent les elements d’une demonstration 
analogue a la micnne, quoiqu’elles aient ete execulees 
dans un tout autre bul que celui de plaider en faveur 
de ma these. J’indiquerai particulierement les expe- 
riences de Heidenhain, experiences dont j’ai pu verifier 
1 exactitude. II en sera seulement question plus loin, 
parce qu’il y a interet a les rapprocher de celles qui ont 
rapport aux ,variations de 1’echauffement dans le cas de 
charge constanle et de raccourcissement musculaire 
variable.

§ 3. ----Loi DE l’ŹCHAUFFEMENT QUE DETERM1NE CHEZ 1’hOMME

LA CRŹATION DE L’ELASTICITE DANS LE MUSCLE EN CONTRAC- 

T10N STATIQUE, MA1NTENU PAR LA VOLONTE EN ETAT PLUS OU 

MOINS PRONONCE DE RACCOURCISSEMENT, SOUS LA TRACTION 

D’UNE MEME CIIARGE.

Nous abordons maintenant un des sujets les plus in- 
teressants de toute la tbermodynamique physiologique.

Rcportons-nous au schema n° 2 monlrant les relations 
de Xelasticite effectwe avec le raccourcissement muscu­
laire. Nous y voyons que cette elasticite effectwe, c’est- 
a-dire la force apparente du muscle, celle qui fait equi- 
librea la charge, reste constante quand celle-ci ne varie 
pas, quel que soit le degre du raccourcissement. Or, en 
etudiantlesrapporls de la charge soutenue avec Pener^ze 
consacrśe a la creation dc Pelasticite effectwe qui opere 
le soutien, nous venons de voir que celle-ci et celle-la
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sont. toujours 6quivalent.es. Allons-nous donc trouver 
qu’un muscle soulenanl une meme charge met en mou- 
vement la meme quantite d’energie avec tous les degres 
du raccourcissement de la contraction?

Mais il n’y a pas que Xelasticite effectwe qui inter- 
vienne dans le cas dont il vient d’etre question. II faut 
tenir compte de la part d’elasticite qui ne se traduit 
pas par le traeail exterieur, c’est-a-dire par l’equilibra- 
tion de la charge : part variable puisqu’elle s’ajoute a la 
premiero en quantite d’autant plus considerable que le 
raccourcissement musculaire est plus prononce.

En realite, 1’elasticitó creće par le muscle en contrac­
tion statique est proportionnelle au degrś de raccour­
cissement qu’affecte le muscle. On est donc autorise a 
supposer que la valeur de 1’energie crealrice est egale- 
ment proportionnelle au raccourcissement musculaire.

C’est en faveur de l’une ou 1’autre de ces deux solu- 
tions que se prononceront les indications donnees par 
1’echauffement du muscle. Le principe de l’óquivalence 
nous fait assez prevoir le resultat que nous allons ren- 
contrer. Voyons d’abord ce que nous apprcnnent les 
experiences faites sur 1’homme.

a. Premieres experiences faites sur 1' homme, pour ap- 
precier l’influence du degre de raccourcissement du biceps 
soutenant une charge, sur l' echauffement du muscle. — 
J’ai fait dans le courant de l’hiver, d’apres le premier 
procede (1), trois catógories d’experiences, pour me-(I) Comptes rendus de 1'Academie des scienees, t. CXI, p. 20 et suiv.

6quivalent.es
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surer la valeur dc Fecliauffement dótermine par le sou­
tien, pendant 2 ou 4 minutes, d’un poids de 3 ou de 
5 kilogrammes, dans les trois conditions suivantes :

1° Le poids etait supporte par l’avant-bras alterna- 
tivement dans deus positions differentes : 1’une, rap- 
prochee de l’extension estreme; l’autre, rapprochee de 
la flexion extreme.

2° L’avant-bras supportant le poids etait incline sous 
un meme angle de faible valeur, tantót au-dessous, tan­
tót au-dessus de la position horizonlale.

3° Enfin, on faisait passer l’avant-bras soutenant le 
poids par quatre ou cinq degres de flesion de plus en plus 
prononces, a partir du plus faible.

A. Ce sont les experiences de la premiere categorie 
que j’ai le plus multipliees. Toutes ont permis de cons­
tater une grando difference entre Fćchauffement du 
muscle a pcine raccourci et celui du muscle tres rac­
courci.

Ainsi, avec un poids de 3 kilog. soutenu pendant 
2 minutes, Fecliauffement moyen constate dans les expe- 
riences (fig. 11. Schema AB) a ete le suivant:

Echauffement.Avant-bras tres peu flćchi (biceps peu raccourci). 0°,21 (1) Avant-bras tres tlćchi (biceps tres raccourci)...........  1°,12
C’est a peu pres la menie proportion que j’ai obtenue 

dans deux experiences faites sur un autre sujet et dans(1) Ce schema appelle une peti te rectification. L’extrćmite infe- rieure du graphiąue AB doit dtre placće sur 1’ordonnee — 60° et non pas sur 1’ordonnee — 70°.
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lesquellcs un poids de 2 kilog. a ete soutenu pendant 
4 minutes.

B. Les experiences de la deuxieme calegorie ont ete 
instituees pour etablir la comparaison precedente, en 
eloignantles causes d’erreurqu’entrainent les trop grands 
ecarls dans la flexion de l’avant-bras, et en faisant agir 
le muscle dans deux positions exactement symelriques, 
quant au modę d’incidence des puissances musculaires 
sur les levicrs osseux.

Laflexion etant de 10 degres au-dessus ou au-dessous 
de 1’borizontale, le poids soutenu 5 kilog. et la duree du 
soutien 2 minutes, dans quatre experiences sur le meme 
sujet (fig. 11. Scliema CD), on a obtenu les chiffres 
moyens suivants :

EchaufTement.Flexion de — 10°...................................................... l°,00Flexion de-f-10°...................................................... J°,29
Sur le meme sujet, 1’ecart etant plus grand entre les 

deuxraccourcissements (fig. 11. Schema EF),lamoyenne 
de deux experiences, avec soutien du meme poids pen­
dant le meme temps, a donnę :

Echauffement.Flexion de — 20°...................................................... 0°,78Flexion de 4-20°...................................................... 1°,34
C. Quant aux experiences de la troisieme categorie 

je n’ai pu en mener que deux jusqu’au bout, sur des 
sujets differents. Les autres experiences sont restees en 
chemin, faute de temps pour obtenir tous les termes de 
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la coniparaison (la stabilite de la temperature-ótalon ne 
s’etablissant qu’avec une tres grandę lenteur).

N° 1 (fig. 11. Scliema Gil). — Poids de 2 kilo- 
grammes soutenu pendant 2 minutes :

Position de l’avant-bras. Echauffement.Angle de—40°............................................................ 0°,28Angle de —20°............................................................. 0°,50Avant-bras horizontal........................................... 0°,67Angle de-|-20o............................................................ 0°,78Angle de -f- 40°............................................................ 0°,88
N° 2 (fig. 11. Schema IJ). — Poids de 5 kilogrammcs 

soutenu pendant 2 minutes :

Position de l’avant-bras. Echauffement.Angle de — 30°......................................................... 0°,88Angle de — 10°......................................................... 1°, 18Angle de+10°......................................................... l°,50Angle de+30°........................................................ 1°,64
On voit donc que. malgrś les śnormes difficultes 

dont sont entourśes de telles experiences, sur 1’espece 
bumaine, nous sommes arrives a des resultats dont il 
est facile de tirer la reponse a la question qu’elles avaient 
pour but de resoudre. L’echauffement du biceps ne 
s’est pas manifeste avec le caractere d’uniformite dont 
la prevision etait d’apparence plausible, d’apres la pre­
mierę loi demontree sur les rapports de la charge avec 
1’elasticite effective et 1’energie d’ou procede celle-ci. 
Cet echauffement croitacec le raccourcissement, quoique 
la charge — partant l'elasticite effectwe du muscle et 
le tracail statique correlatif — ne carte pas. La crois­
sance ne pouvait etre et n’est certes pas róguliere.
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Fig. II. — Reprćsentation graphique des risu/tats obtenus dans les cinq 
siries d’experiences destiniies a etablir la loi de 1’ichauffementdu biceps 
dans le cas de charge constante et de raccourcissement musculaire 
cariable.

AB, difference de 1’echauffement produit par deus raccourcissements 
tres differents du biceps (serie A, premier sujet. Charge de 5 kilogrammes 
soutenue pendant deux minutes).

CD, difference de 1’echauffement produit par deux raccourcissements 
peu eloignes l’un de 1’autre (serie B, deusieme sujet. Charge de 5 kilo­
grammes soutenue pendant deux minutes).

EF, la meme avec ścart plus sensible entre les yaleurs des deux 
raccourcissements (sśrie B, deuxieme sujet. Charge de 5 kilogrammes 
soutenue pendant deux minutes).

Gil, courbe de 1’echauffement dans l’experience faite avec cinq rac­
courcissements differents (serie C, premier sujet. Charge de deux kilo­
grammes soutenue pendant deux minutes).

IJ, courbe de 1’echauffement dans l’experience faite avec quatre rac­
courcissements differents (serie C, troisieme sujet. Charge de 5 kilo­
grammes soutenue pendant deux minutes).

Malgre la diversite des sujets et des conditions experimentales et les 
inćyitables defectuositśs de ces dernieres, la formę d’ensemble des 
graphiques representant les resultats des experiences se prononce 
toujours dans le meme sens generał : toutes choses egales d’ailleurs, 
l’ćchauffement — donc la consommation d’energie — croit avec le rac­
courcissement du muscle, c'est-a-dire avec sa force elastique. 
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Comme Je montrent tres bien les grapliiques de la 
figurę 11, il n’existe pas de proportionnalite exacte 
entre 1’echauffement et le degre de raccourcissement du 
muscle. Mais il n’y a guere a douter que cette imper- 
fection dans la proportionnalite no lienne i 1’impcr- 
feclion meme de l’experimentation. II faut en accuser 
surtout les conditions, signalees ci-devant, qui, suivant 
le degre de flexion de l’avant-bras, modifient la parli- 
cipation du biceps au soutien de la cbarge. Les indi- 
calions generales des cliiffres de nos experiences, les 
grapbiques qui traduisent scbemaliquement ces indi­
cations, sont tels qu’on peut avancer hardiment la 
proposition suivante :

L’echauffement, indice de 1’energie depensee par le 
muscle pour le soutien d’une meme charge, augmenle ou 
diminue acec et comme le raccourcissement de la con­
traction, c’est-a-dire proportionnellement a relasticite 
gue le raccourcissement communigue au muscle.

Donc, dans ce cas encore, il existe une symetrie par- 
faite entre les variations de 1’energie et celles de 1’elas- 
ticite. De cette symetrie, nous concluons, non pas seu­
lement a la proportionnalite des deux valeurs elasticite, 
energie cliimigue creatrice de 1'elasticite, mais a une 
equivalence parfaite de ces deux valeurs. Des preuves 
directes de cette equivalence seront retrouvees plus loin 
dans 1’etude de l’śnergie misę en mouvement par Ja 
contraction dynamique.

b. Deuxieme serie des experiences faites sur l'homme 
en vue de determiner 1’influence gu’exerce le degre de 
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raccourcissement musculaire sur 1’echauffement produit 
par la contraction statigue. — Au moment oii je com- 
muniąuais a 1’Academie des sciences Jes resultats que 
je viens de consigner ci-devant, j’en avais deja com- 
mence la verificalion en employant le deuxifeme procede 
de la melliode. Mes nouvelles experiences, poursuivies 
jusqu’a la fin de l’ete, ont ete pleinement confirmatives 
despremieres. Jeme borneraia citer deuxseriesde celles 
qui ont etó faites sur un meme sujet avec la charge de 
3 kilogrammes soutenus pendant deux minutes :

N° 1 : Deux termes seulement de comparaison :

1° Raccourcissement —40°.. Echauffement moyen 0°,0972 2° — 4-20°.. — — 0°,2388
N° 2 : Trois termes de comparaison :1° Raccourcissement — 40°.. Echauffement moyen 0°,1000 2° — —10°.. — — 0°,17003° — 4-20°.. — — 0°,2914
c. Ezperiences confirmatines sur les muscles isoles de 

la grenouille. — On peut aussi, en se servant des or- 
ganes isoles de la grenouille, mettre en evidence l’in- 
fluence du degre de raccourcissement du muscle, con- 
tracte pour soutenir un poids, sur 1’echauffement indi- 
cateur de la proportion d’energie consacree a la crśation 
de la force elaslique qui fait equilibre au poids. II 
est facile de constater que la tetanisation de ces orga- 
nes les echauffe d’autant plus que cette tćtanisation les 
raccourcit davantage, le poids soutenu reslant tou- 
jours le meme. Le fait a ete signale dans toutes les 
expćricnces anlerieures des physiologistes, quoiqu’ils 
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n’aient pas su le rattacher expressement a sa veritable 
cause. Jeciterai particulierement les premieres en dato, 
celles de Meycrstein et Tliiry (1). Ils ont parfaitemenl 
vu que, si, par variation de 1’intensite de l’excilation ou 
par suito de fatigue, un muscle tetanise soulicnt un 
meme poids a des hauteurs differentes, 1’echauffemenl 
musculaire se montre sensiblement proportionnel a la 
hauteur de soutien du poids — je dis, moi, au degre 
de raccourcissement du muscle. Je pourrais citer nombre 
d’autres experiences que j’ai le droit d’interpreter de la 
meme maniere, entre autres les experiences XXX et 
XXXI du memoire de Ileidenhain (2). Celui-ci a cons- 
tale egalement que le soutien d’une meme charge a des 
hauteurs differentes, par un muscle tetanise, engendre 
plus de chaleur quand le soulevement determine par la 
conlraction est plus considerable. Mais, quoique evi- 
demment son attention ait elś eveillee sur ce point, 
Ileidenhain ne distingue pas davantage 1’effet produit 
par la contraction, c’est-a-dire le souleyement de la 
charge, du degre meme de la contraction ou du raccour­
cissement musculaire (3). Or il importe beaucoup de 
faire cette distinction.

II ne faudrait pas croire, en effet, que la hauteur de

(1) Henie und Pfeufer's Zeitschrift, XX, 45.(2) Mechanische Leistung, Warmeentwiclilung und Stoffumsatz bei 
der Muskelthatigkeit. — Ein Beitrag zur des Theorie der Muskelkrdfte. Leipzig, 1864.(3) Voici textuellement la conclusion de Heidenhain : « die « Warmeentwicklung beim Tetanus viel schneller sinkt, ais die « Hubhóhen, wenn die Erregbarkeit allmahlicht abnimmt » (Page 130).
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soulevamant (la Id charga et le degre da raccourcissement 
du muscle pnssent etre pris pour termos equivalents. 
On ne saurait etablir de confusion entre ces termes 
sans s’exposer a commettre de grayes erreurs, comme 
cela va etre demontre.

Distinction entre la hauteur de soutien ou de souleee- 
ment de la charge et le degre de raccourcissement du 
muscle. — En effet la hauteur de soulecement de la 
charge est une yaleur et le degre de raccourcissement du 
muscle en est une autre.

La hauteur de soulecemenl est la quantitć absolue dont 
le muscle se raccourcit. Le degre de raccourcissement 
de 1’organe est le rapport de cette quantite' absolue a la 
longueur normale du muscle a 1’etat de repos. Donc, 
tout ce qui modifiera cette longueur normale ou natu- 
relle changera la yaleur dudit rapport, quand meme le 
premier termę de celui-ci, c’est-a-dire la hauteur de 
souleyement ou de soutien, ne changerait pas.

Or la charge peut, dans certaines conditions, modifier 
considórablement la longueur naturelle du muscle; 
il importe de se renseigner exactement sur cette 
influence.

De l’allongement que la charge fait eproucer au 
muscle \ isole) pendant l'etat de repos. Influence que cet 
allongement ezerce, sur le degre de raccourcissement et 
sur la depense correlalice d’energie, quand le muscle 
entre en contraction statique. — J’ai deja cu 1’occasion 
de faire voir que la longueur naturelle du muscle, a 

8
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l'etat de repos, ne lrouve sa determination vraie que 
dans les organes ayant conservó leurs insertions sur 
les leviers osseux. L’allongement des faisceaux muscu- 
laires est alors etroitement limite par 1’etendue des 
deplacements permis a ces leviers osseux. 11 ne peut 
allcr au dola. Voila bien la condilion dc la longueur 
naturelle du muscle a 1’etat de repos. Ainsi le muscle 
biceps possede cette longueur naturelle de l’etat de 
repos, c’est-a-dire son plus grand allongcmenlphysio- 
logique, quanil l’avant-bras est completement etendu. 
Aucune charge, quelle qu’elle soil,ne pourra lui donner 
un plus grand allongemcnt.

Mais si le muscle est separe de son inscrtion osseuse 
mobile, si la charge est supportec directement par l’ex- 
tremite rendue librę, alors 1’allongement sous l’in- 
fluence de la charge, netant plus limite par un obstanie 
mecanique, obeit librement aux lois d’Ed. Weber. Cet 
allongemcnt peut donc s’exagerer considerablemont, 
plus ou moins suivant la valeur de la charge et le degre 
de fatigue des faisceaux cliarnus.

II en resulte necessairement de profondes modifica- 
tions dans le raccourcissement musculaire provoquó 
parłeśexcitations.Le raccourcissementetant, en effet, un 
phenombne essentiellement relatif, peut porter sur le 
quart, le tiers, la moitie, etc., de lalongueur du muscle. 
Par exemple un muscle ayant, au repos, sous la traction 
d’une legere charge, une longueur de 9 centimetres se

1 ,raccourcira de s il perd 3 centimetres en se contrac- 

tant. Supposons maintenant que, la charge etant majo-
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ree, le muscle premie, a letat <le repos, la longueurde 
12 centimetres. Que si alors il perd encore 3 centimetres 
en se contractant, le raccourcissement dcviendra moin-1 . 1dre quc dans le premier cas; au licu de il sera seu- 

O1
lement de - de la longueur du muscle.

Voila donc deux soulevements ćgaux, ayant porte la 
charge a la meme hauteur au-dessus de son point de 
depart, c’est-a-dire a 3 centimetres, et qui pourlant 
n’ont pas raccourci le muscle de la meme quantite.

Dans un cas, le raccourcissement a ete dans l’au-

tre, de On voit bien, par cet exemple, qu’il est im- 

portant de distinguer le raccourcissement musculaire, 
que determine une conlraction, de la hauteur a laquelle 
celle-ci eleve et soulient une charge.

L importance de cette distinction est surtout consi- 
derable, quand il s agit d apprecier 1’energie misę en 
mouvement par le soiilevement ou le soutien des char- 
ges, puisque, a charge egale, cette energie est fonction 
du degre de raccourcissement musculaire. Les in- 
fluences qui modifient la longueur du muscle, au re­
pos, peuvent donc modifier aussi considerablement la 
quanlite d energie que celui-ci met en mouvement, 
quand il se raccourcit pour soulever et soutenir une 
charge.

De la un echauffement toujours moindre, a souleve- 
ment egal des cliarges, avec les muscles soumis a un 
allongement extra-physiologique.
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Des effets thermiąues resultant de la misę en jeu de 

l’extensibilite des muscles soumis a une traction qui en 
augmente la longueur normale. — Mais il est encore 
une aulre cause qui concourt tres puissamment a dimi- 
nuer Fechauffement dii a la contraction, dans le cas 
d’allongement extra-physiologique des muscles. Je veux 
parter des conditions toutes particulieres dans lesquelles 
Fallongement, produit parła misę en jeu de l’extensibi- 
lite des muscles, place ces organes au point de vue des 
proprietes thermiques. En effet, on sait, depuis les 
experiences de B. Danilewski (1) et de M. Blix (2), que 
les muscles allonges par une traction s’echauffent, comme 
le ferait une laniere de caoutchouc. Si, au contraire, 
etant etendus, onleslaisse revenir sur eux-memes, ils 
se refroidissent. II se passe alors un plienomene pre- 
cisement inverse a celui qui s’observe quand le muscle 
se retracte ou s’allonge sous Finfluence des alterna- 
tives de la contraction ou du relachement physiolo- 
giques.

Or le muscle surallonge qui entre en contraction ne 
peut echapper a 1’effet de la retraction purement phy- 
sique : il s’est allonge au dela de ses limites naturelles, 
donc il a perdu de la chaleur; il reprend ses dimen- 
sions pliysiologiques, donc il absorbe de la chaleur, ce 
qui diminue plus ou moins, suiyant les cas, rechauffe­
ment de la retraction active.

On voit d’apres cela, combien il importe, quand il 
s’agit d’apprecier les phónomenes thermiques de la(ł) Pfluger's Archw. Bd. 21, 1880.(2) Zeitschrift file Biologie. Bd. 21, N. F. III.
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contraction, de tenir compte des influences qui modifient 
la longueur normale des muscles.

Ces influences sont, comme on le sait, de deus sortes : 
1° celles qui tiennent a l’etat de fatigue des muscles; 
2° celles qui dependent de la charge.

Modifications imprimees par la fatigue au raccourcis­
sement et d 1’echauffement musculaires, dans les organes 
isoles. — Lorsqu’un muscle est fatigue, son estensibilite 
s’accroit, en sorte que la meme charge, qui l’allongeait 
faiblementau debut d’une experience, 1’allonge beaucoup 
plus vers la fin de l’experience. Supposons que, dans 
les deux cas, par des excitations convenablement adap- 
tees, on obtienne un soulevement absolu de meme va- 
leur\ 1’echauffement determine par la contraction sera 
cependant beaucoup moindro dans le deuxieme cas que 
dans le premier, parce que le raccourcissement relatif 
du muscle sera moindre et que, de plus, le muscle, 
entraine par 1’effet de la fatigue au dela de ses limites 
naturelles, absorbe de 1’energie pour la reconstitution 
de sa longueur normale.

A plus forte raison, observera-t-on cette difference 
d’ecliauffement, si c’est la meme excitation qui provoque 
la contraction dans les deux cas. Le muscle en etat de 
fatigue soulevera la charge moins haut qu’avant d’etre 
en cet etat. Alors le raccourcissement relatif de cc muscle 
etant encore moins prononce, la difference d’echauffe- 
ment se prononcera hien davanlage. Elle arrivera ainsi 
aparaitre meme exorbitante. C’est le cas des deux expe- 
riences citees de Heidenliain, de l’une d’elles surtout,
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ou le soulevement de la charge, d la fin, s’abaisse 

1
h p. de ce qu’il etait au debut, tandis que rćchauffe- 

ment du muscle descend jusqu’a 1 .
57

Modifications imprimees par la grandeur de la charge 
au raccourcissement et a l'echauff ement musculaires, dans 
les organes isoles. — Quelques mots maintenant sur 
rallongement dependanl de la grandeur de la charge. 
Leschoses se passent, aufond, exactemcnt comme dans 
lecasprecedent. Quand un poids est attache a l’extremile 
librę d un muscle au repos, la traction exercee sur le 
muscle Fallonge beaucoup plus si lepoids est fort que s’il 
est faible. II en rósulte, pour le raccourcissement relatif 
du muscle mis en contraclion, les memes modifications 
que quand rallongement survient sous 1’influence de la 
fatigue. On devine tres bien, sans que j’aie besoin d’in- 
sister, les grandes perlurbations que cet effet de la 
charge est capable dhapporter aux manifeslalions regu- 
lieres de Fśchauffement cause par la tćtanisation d’un 
muscle qui est isole du corps. Pour que les differents 
óchauffements, sous 1’influence de cliarges variees, 
fussent. comparables, il faudrait que la longueur du 
muscle au repos ne fut pas modifióe par la charge. 
Comme cela ne peut pas etre, les cliarges fortes, a sou- 
levement śgal, ne provoquent point un echauffement 
proporlionnel a celui des charges faibles.

On comprend maintenant le motif qui nous a fait 
ajourner jusqu'au moment actuel l’examen desresultats 
obtenus dans les expóriences sur les muscles isoles de
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la grenouille, relativement a 1’influence de la charge 
sur la produclion de chaleur delerminee par le lravail 
statiąue.

II fallait expliquer a l’avance pourąuoi ces resultats 
peueent 11’etre point conforines a la theorie et indiąuer 
les bases de la marche a suivre pour les reclifier. Ainsi, 
dans l’une des experiences de Heidenhain (Ver- 
such xxxii, p. 131) une yaleur a peu pres idenliąue 
du soulevement de la charge a ćle obtenue dans les 
n°s 5, 6, 7, 8 repondanl aux charges 400, 200, 120, 
60 grammes. Or les echauflements correspondants ont eu 
comme yaleur proportionnelle les chiffres55, 39, 28, 25, 
c’est-a-dire qu’ils ont decru moins vite que les charges 
soutenues. Mais il est clair que la charge 400 a exerce 
un allongement beaucoup plus considerable que la charge 
60, et que le raccourcissement relatif du muscle a ete 
moindre avec la premiere.

En resume, pour donner leur vraie signification aux 
interessantes experiences que je viens de rappeler, i| 
faut tenir compte des influences qui modifient la Zon- 
gueur naturelle du muscle. Et alors, on voit que ces 
experiences se prononcent dans le meme sens que les 
miennes : la grandeur de la charge et le degró du 
raccourcissement musculaire y influencent de la meme 
maniere l’ecliauffement, indice de 1’energie misę en 
ocuyre parła contraction statiąue.
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§ 4. ---- CoNCLUSIONS SUR LES LOIS DE L’ĆCHAUFFEMENT ET DU

MOUVEMENT ĆNERGŹTIQUE DANS LE MUSCLE EN CONTRACTION 

STAT1QUE. ---- Sy.MŚTRIE PARFAITE DES VARIATIONS DE LA

FORCE ĆLASTIQUE DU MUSCLE ET DE CELLES DE l’ĆCHAUFFE- 

MENT INDICE DU TRAYAIL CHIMIQUE d’0U PROCEDE CELLE-CI.

Repótons-le, toulcs les esperiences entreprises, pour 
mesurer relatwement la chaleur engendróe pendant la 
contraction statigue du muscle, concordent dans leurs 
rćsullats, en sorte que la loi generale de rechauffement 
du muscle, en contraction permanente pour le soutien 
d’un poids, peut ćtre ainsi completee dans sa formule :

A egalite de raccourcissement musculaire, l'echauffe­
ment croit comme la charge.

A ćgalite de charge, l'echauffement croit comme le 
raccourcissement musculaire.

Donc 1’echauffement, qui, dans la contraction statigue, 
donnę la mesure proportionnelle de 1’energie creatrice de 
1’elasticite, est, comme cette derniere, fonclion de la 
charge multipliee par le raccourcissement.

Voila les faits. Ils montrent la parfaite symetrie des 
variations de la force elastiąue du muscle avec celles 
du travail chimiąue d’ou procede cclle-ci. On en induit 
la parfaite equivalence decesformes de 1’energie. Lielas- 
ticite creee par la contraction statigue, pour le soutien 
d'un poids, contient toute 1’energie que cette contraction 
met en jeu. Cette energie, d’abord absorbee par le traxa.il 
mterieur gue constitue la creation de 1’elasticite, est 
restituee immediatement, dans son inlegralite, sous formę 

traxa.il
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de chaleur sensible, ąuelles gue soient les conditions et la 
caleur du tracail statique accompli par le muscle.

Le rapport de ce tracail statique a Fenergie gui Fen- 
gendre est exactement celui qui unit Felasticite effectice 
a Felasticite totale. II suit donc une progression incerse 
a celle du raccourcissement musculaire. D'ou il resulte 
gue la depense d’energie, pour le meme tracail statigue 
execute, est beaucoup plus grandę guand le muscle gui 
soutient la charge est tres raccourci gue guand il Fest 
fort peu.

Mais cette derniere proposition merite d’etre examinee 
d’une maniere parliculiere.

§5. — Suitę de la comparaison des lois de la creation 

DE l’eLASTICITŹ MUSCULAIRE AVEC CELLES DE l’eCHAUFFE- 

MENT QU1 EN RĆSULTE. ----  RAPPORT DU TRAVAIL EXTŹRIEUR

(statique) a l’źnergie depensee dans les differentes 

CONDITIONS DE LA CONTRACTION STATIQUE.

Les caracteres de rechauflement eprouvś par le mus­
cle en contraction statiąue,pourle soutien d’une charge, 
ont demontró póremptoirement l’exactitude du rapport 
qui vient d’etre indiąue ci-dessus. Se reproduiraient-ils 
dans toutes les conditions de la conlraction statiąue? La 
tlieorie repond par l’affirmative.

II suftit, pour se convaincre qu’il n’en peut etre autre­
ment, de comparcr les schemas nos 6, 7 et 8, monlrant 
1’influence respective du raccourcissement musculaire, 
qui cree 1’ólaslicite, et de la charge soutenue, qui en de- 
termine le coefficient, dans les diyerses conditions oii



122 LE TRAYAIL MUSCULAIRE ET L’ENERG1E, ETC.
cette influence respeclive peut etre enyisagśe. Partout, 
en effet, 1’energie peut etre substituee a 1’elasticite 
totale et le lravail statiąue a 1’elasticite effective. Appli- 
ques a l’expression des variations de 1’energie, en fonc- 
tion des variations dola charge soutenue etdu raccour­
cissement musculaire, ces schemas sont tout aussi 
fidelement demonstratifs que ąuand on y cherche la 
representation des variations correspondantes de la 
force elastiąue du muscle. On y voit avec une parfaile 
netlete les differences d’energie que le meme travail 
statiąue exigepour son execution, suivantque le muscle 
est plus ou moins raccourci, et Fon y prend la mesure. 
de 1’importance que ce fait capital presente au point de 
vue des applications.

Mais les indications tlieoriąues conlenues dans ces 
schemas sont-elles conlirmees par l'cxperiencc? Voila 
ce qu’il faut examincr.

1° Cas du schema n° 6. — (Fest pour memoire et 
pour ordre que je reviens sur cc cas : il n’appelle pas 
de nouvelles experiences; celles qui le concernent ont 
etó faites et raconlees dans l’avant-dernier paragraphe 
(p. 104); ce sont les experiences qui ont demonlre qu’a 
charge egale, le raccourcissement du muscle, dans la 
contraction de soutien, entraine un śchauffement d’au- 
tant plus considerable que ce raccourcissement est plus 
prononce.

Ce cas (voir la figurę page 43) est le plus simple des 
trois. Un seul des factcurs des variations de 1’energie, 
le raccourcissement du muscle, y change de yaleur.
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Lorsque cette yaleurest presquenulle, 1’energie qu’exige 
la creation de Yelasticite effectwe ou le trarail statiąue 
— ce qui est tout un — est purement et simplement 
egale a celui-ci. Puis on voit s’accroilre graduellement 
la quantite d’ónergie necessaire pour le travail — 
quoiqu’il reste le meme — a mesure que le raccour­
cissement musculaire prend plus de yaleur. Cette quan- 
tite d’energie devient double, triple... decuple, sans 
aucun profit pour la besogne accomplie! Impossible de 
constater dans de meilleures conditions que le rapport 
du tracail statiąue d 1’energie qu’il met en ceiwre dimi­
nue, en progression arithmetiąue rćguliere, ąuand le 
raccourcissement musculaire augmente de meme, ou 
augmente lorsąue le raccourcissement diminue.

2° Cas du schema n° 1. — lei la charge croit en meme 
temps que le raccourcissement. Naturellement 1’energie 
totale misę en muvre, revelee par 1’echauffement mus­
culaire, doit croitre en progression gdometrique, et non 
plus seulement en progression arithmetique; ce qui ne 
change rien a la yaleur du rapport du travail statique a 
1’energie totale, ce rapport etant toujours regle par le 
degre du raccourcissement musculaire (page 44).

La progression geometrique de Fecliauffement, indi- 
quee par la theorie, est confirmee par l’experience, au- 
tant qu’on peut Fattendre de celle-ci dans les conditions 
imparfaites que presente la comparaison de 1’ecbauffe- 
ment sur le biceps de 1’liomme.

Comme les comparaisons a enlreprendre exigent qu’on 
fasse yarier deux conditions au lieu d une, les expe- 
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riences sont un peu plus compliquees que dans le cas 
du scliema n° 6. II serait donc difficile que les causes 
de perturbation, permanentes on accidentelles, ne se 
traduisissent pas d’une maniero plus marquec dans les 
resultats.

Mes experiences sont, du reste, peu nombreuses. Je 
n’en ai recueilli que trois, dont une un peu irreguliere, 
loutes executees d’apres le deuxieme procede.

Expćriences sur 1'Echauffement produit dans le biceps guand un 
fait carier dans le mime sens et regulierement la charge soutenue 
par le muscle et le raccourcissement de ce dernier.Duree du soutien des poids : 1 minutę.Poids soutenus :2 kilog. avec la flexion de l’avant-bras repondant a 1’angle — 40° 4 — — — _ — 16°6 — — _ _ +5°Les sinus de ces angles sont entre eux A peu prfes comme les nombres 1, 2. 3. Par consćquent le raccourcissement musculaire croit rćgulićrement comme les charges. L’ćlasticitć creće est donc, dans les trois cas, proportionnelle aux chiffres 1,4, 9, et rechauffement devrait croitre comme ces nombres.Voici, en realite, ce qu’on a obtenu avec trois ópreuves dans chaque sórie d’experiences (il y a en a eu quatre, mais la pre­mierę a ćtś systśmatiquement eliminee) :„ .... (Raccourcissement...Conditions {( Charge................................Resultats : 1 (—40°) 2 (—16°) 3 (+ S°)2 kilog. 4 kilog. 6 kilog.

N° 1 (22juil.) Echauffements cumules. 0“,07 0°,14N°2(23juil.) — — 0°,08 0°,28Totaldes ćchauff. des deux exp... 0°,15 0°,42Moyenne pour chaque ćpreuye... 0°,025 0°,070
0“,360°,76l<>,ł30’,188Ces ćchauffements moyens sont entre eux comme les nombres 10, 28, 75, au lieu des nombres 10, 40, 90, ou 1, 4, 9, indiques par le calcul. Je reconnais que la progression constatee experi- 



ECIIAUFFEMENT PRODUIT PAR LA CONTRACTION STATIOUE. 125mentalement n’est pas identique a la progression thćorique. Mais la premiere tend vers la seconde beaucoup plus que vers la simple progression arithmćtiąue. On a tout lieu de supposer que 1’ecart existant entre les resultats de l’experience et ceux qu’indique la theorie tient exclusivement a ce que le biceps tra- vaille moins quand l’avant-bras est plusflechi, en raison de l’as- sistance plus grandę que le muscle reęoit alors de ses auxiliaires.Cette conclusion est renforcóe, du reste, par latroisifeme expe- rience, faite dans des conditions un peu dśfectueuses, en ce sens que la croissance du raccourcissement n’a pas 616 tout a faitróguliere,N“ 3 (10 juillet).g / Degre de flexion de l’avant\ bras.............................................. — 40“ — 10“ + 20“/ Charge soutenue pendant\ 2 minutes.............................. 1 kilog. 2 kilog. 3 kilog./ Total des ćchauITements. 0“,l0 0“,44 0°,72' Moyenne pour chaque' ćpreuve................................... 0°,033 0“,148 0“.240
En resumś, les resultats de ces trois experiences ten- 

dent d’une maniere tres nette vers la demonstralion 
cherchće. D'apres ces resultats, je crois qu’on peut 
accepter comme exacte la representation graphique des 
rapports de felasticite effectice, c’est-a-dire du tracail 
statigue, avec felasticite totale ou f energie correspon- 
dante, dans le cas figurę par le schema n° 7 (poids 
soutenu et raccourcissement musculaire en croissance 
simultanee). Ce rapport du tracail d 1'energie, comme 
dans le cas de charge constante, est sous la dependance 
exclusioe du raccourcissement et lui est incersement 
nroportionnel.

3° Cas du schema n° 8. —II s’agit du schema qui re- 
prescnle reffet exerce sur 1’elasticite de contraclion, 
quand la charge et le raccourcissement varient en sens 
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inverse. Naturellement, d’apres tout ce qui vient d’elre 
(lit, c’est aussi la reprćsenlalion graphique de 1’effet 
cxerce sur la produclion de 1’energie (page 46). Est-il 
possible de trouver dans l’experience la confirmation 
des caracteres, etranges a premiere vue, que la marche 
des variations de 1’elasticile — c’est-a-dire de 1’energie 
— presente dans cette figurę ? Elle indique que 1’energie 
depensee est au maximum, dans le cas de charge et de 
raccourcissement moyens-, au minimum et en egalite, 
dans les raccourcissements extremes avec charge minima 
ou de charge maxima avec raccourcissement presque 
nul. La mesure de 1’echauffement musculaire pouvait 
certainement nous renseigner sur l’exaclitude de cette 
indication.

Malheureusement les conditions dans lesquelles mes 
experiences regulieres ont ete instituees ne permettaient 
pas la manifestalion d’une difference assez grandę entre 
les echauffements des positions extremes et celui de la 
position moyenne. J’ai tonu, en effet, a faire ces expe- 
riences comme celles qui sont relatives a la verification 
des indications du schema n° 7, c’est-a-dire avec les 
flexions — 40% — 16% + 5“ de l’avant-bras, repondant 
aux raccourcissements 1, 2, 3 du biceps, et avec les 
charges decroissantes 6 kil., 4 kil., 2 kil. La force elas- 
lique (ch x rac) creee dans les trois cas etait donc 
proportionnelle auxnombres 3, 4, 3. C’est une faible diffe- 
rence, et celle des echauffements correlalifs ,risque 
d’echapper, quand elle doit etre misę en lumiere par des 
experiences exposees, comme c’est le cas presenlement, 
a de frequentes perturbations.
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Expfriences sur 1'ec/iauffeinent produit dans le biceps quand on fait 

yarier regulierement, en sens inver.se, la charge soutenue par le 
muscle et le raccourcissement de ce dernier.Cinq experiences ont ete exćcutees, d’aprbs le premier procede et en realisant les conditions suivantes :t° DurtSe du soutien : 1 minutę.
2°Poidssoutenus: a) 6 kilog.avec raccourcissement 1 (flexion —40°b) 4 kilog. — 2( — — 16°c) 2 kilog. — 3( — +5°
Risultats : Echauffement moyen ; a O°,111 _ — b 0»,108— — c 0°,080
Ce no sont pas la precisement les resultats cherches. 

L’echauffement est proportionnel, a peu pres, aux cliif- 
fres 4, 4, 3, quand il devrait l’etre aux nombres 3, 4, 3. 
II y a tout lieu de croire que, dans la serie a, l’echauffe- 
ment moyen 0°,lll, est majore par le mecanisme deja 
indique : le biceps reęoit moins d’aide de ses auxiliaires 
dans les positions peu flechies; par consequent il tra- 
vaille et s’ecliautle proporlionnellement davantage. Je 
reconnais, du reste, que mes experiences ne sont ni assez 
aombreuses, ni meme assez variees (elles ont toutes ete 
failes a la meme epoque, du 12 au 21 juillet, et sur le 
móme sujet). En tout cas, 1’anomalie qui s’y revele n’est 
que parlielle et les resultats sont dans une large me­
sure en accord avec les indications du schema. Nous 
pouvons donc accepter ces indications au moins provi- 
soirement. Or, parmi celles qui nous inleressent tout 
particulierement, se trouve le rapport de Yelasticile 
effectice, ou du tracail statique, a energie totale de- 
pensee. Comme dans tous les autres cas, ce rapport

inver.se
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est uniquement regle par la naleur du raccourcissement, 
auguel il est incersement proportionnel.

L’influence considerable exercśe par le degró de rac- 
courcisscment du muscle qui soutient une charge, sur 
le rapport du travail h 1’energie depensee, se manifeste 
donc dans tous les cas avec une óvidente clarte.

Le dernier cas, celui du schema n° 8, se montre intś- 
ressant encore a un autre point de vue,que nous allons 
ótudier d’une maniero toute spćciale.

§6. — I)euxieme suitę a la comparaison des lois de la 

CRĆATION DE l’eLASTICH'E MUSCULAIRE AVEC CELLES DE 

l’echauffement qui en resulte. — Examen particulier 

DES PHENOMŻNES THERMIQUES QUI SE PASSENT DANS LES 

MUSCLES TŹTANISES SOUMIS A L’ALLONGEMENT SOUS LA TRAC- 

TION DE SURCUARGES (1).

Pour qu’une theorie soit justo, il faut qu’elle s’adapte 
a tous les cas sans exception. En voici un qui se pre- 
sente sous un aspect particulier, au point de vue de 
1’etude du parallelisme des lois de la creation de l’elas- 
ticite et de celles du mouvement energótique accompa- 
gnant cette creation.

D’apres les lois de l’extensibilite du muscle physiolo- 
gique en contraction statique, il s’allonge par pro- 
gression reguliere, sous 1’influence de charges croissant

(4) Ce paragraplie faisait partie de mon cadre; je l’y conserve li sa place. Mais il pourrait etre supprime ; je n’ai pu traiter le sujet commeje 1’aurais voulu.
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regulierement. Nous retrouyons ainsi exactement dans 
ce cas, comme nous 1 avons deja dit, celui du muscle 
qui soutient des cliarges croissantes avec une contrac- 
lion dćcroissante.

Donc les variations encrgśtiques dśterminees par la 
misę en jeu dc l’extensibilile pcuvent trbs bien etre 
etudieessurle 8° schema (page46). Ce schema s’applique 
exactement aux yariations qui surviennent dans la de­
pense d energie quand un muscle, raccourci comme 10 et 
supportant un poids comme 1, arrive graduellement au 
1 accourcisscment 1, sous 1 action d un accroissement 
graduel de la charge jusqu a la yaleur 10. L'effet produit 
sur 1’elasticite musculaire, c’est, d’une part, de faire 
croitre regulierement la yaleur absolue de Xelasticite 
effectwe, d’autrepart, daugmenter non moins reguliere­
ment la yaleur du rapport de cette elasticite effectwe 
(tracail static/iie) a 1 elasticite totale [energie depensóe 
pour la crealion de cette ćlasticite totale).

U11 fait remarquable sedegage de l’examen du schema 
qui enregistre ces caracteres. Los colonnes indicatrices 
de la valeui de 1 elasticite totale ou dc 1 energie consa- 
cree a la creation de celle-ci peuyent etre reunies par 
paires, ou chaque indiyidualite a lameme yaleur. Ainsi :

9
La colonne du groupe 1 s’appareille avec celle du groupe 10

Dans les deux. groupes qui constituent chaque paire, 
los colonnes de Yelasticite totale presentent une yaleur

9



130 LE TRAVA1L MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC.
śgale. Donc 1’energie qui cree cette elasticite et qui est 
consacree au soutien cle la charge est aussi cle meme 
valeur. Mais cette energie ćgale ne fait pas un travail 
exterieur egal, parce que Y elasticite effectice, source et 
equivalent du tracail statique, affecte un rapport bien 
different avec Felasticite totale, ou Yenergie correspon- 
dante, suivant Fetat cle raccourcissement du muscle. 
En 1, 1’energie est consacree, pour 9 parties sur 10, 
a faire de Felasticite cirtuelle (qu’on mc permette, pour 
un instant, cle faire renaitre celto ficlion). En 10, elle 
est consacree tout entibrc a faire de Felasticite effectice, 
c’est-a-dire du tracail statigue. Tout ce qui etait elas­
ticite virtuolle, en 1, est en effet devenu, en 10, do 
Felasticite effective, sous 1’influence d’une charge sup- 
plementaire, 9, qui a fait disparaitre un raccourcisse­
ment equivalent, 9, c’esl-a-dire la totalite du facleur cle 
Felasticite virtuello.

Dans les autres paires do groupes, on peut remarquer 
exaclemcntles memes subslitutions.Legroupe degauche 
perd, avec une partio du raccourcissement musculaire, 
une partie equivalente d’elasticite cirtuelle, qui, dans le 
groupe dc droite, se transforme en elasticite effectice, 
sous 1’influence d’une augmentation proportionnelle cle 
la charge. Ainsi, dans la paire 5 — G, le raccourcisse­
ment passe cle la valcur 5 a la valeur 6, pendant que 1 
partie cFelasticite virtuellc se transforme en elasticite 
effective. G’est ainsi que le meme modo de subslitu- 
tion, dans le groupe 3, fait perdre 5 uniles au raccour­
cissement et a Felasticite yirluelle, lesquelles se re- 
trouvent dans le groupe correspondant, 8, sous formę 
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tielasticite effectwe, et de supplement de charge; etc.

Nous sommes rcvenus sur ce point parce qu’il elait 
important de montrer comment la meme somme 
d’energie creant la meme somme d’elasticite peut appa- 
raitre sous formę d’elasticite effeclivc ou de travail sta- 
tique, ou se caclierplus ou moins sous formę d’elaslicite 
virtuelle ; il etait bon de faire voir aussi comment celle- 
ci se transforme en ślasticite effective ou en travail 
statique, quand le raccourcissement musculaire, qui est 
la source de cette elasticite virtuelle, disparait sous la 
traction de charges supplementaircs.

Mais pour quetoutes ces dómonstrations soient exactes, 
il faut que le schema n° 8 represente hien reellement les 
variations du mouvement energetique, quand le rac­
courcissement, tout cree dansun muscle contracte, dimi- 
nue de plus en plus par 1’effet de 1’addilion de charges 
croissantes. On ne saurait imaginer qu’il en fut autre- 
ment. Mais il ne serait pas superflu de le demontrer 
experimentalement.

Je ne suis malheureusement pas en mesure de fournir 
cette demonstration. Les experiences ne sont gubre pos- 
siblcs sur rhomme. J’en ai fait un certain nombre il y 
a quelques amiees, sur le muscle isolś de grenouille. 
Mais je n’ai pas retrouvó ces anciens documents au 
moment opportun pour leur donner place ici. Comme il 
ne m’est permis de parler que de souvenir, je me bor- 
nerai a signaler 1’impression generale restee dans ma 
memoire.

J’ai pu observer plusieurs fois dansle gastro-cnemien 
de la grenouille, prepare ad koc, les effets calorifiques 
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determines par 1’allongemenl que des cliarges plus ou 
moins fortes font eprouver a 1’organe tetanise. Or, ces 
effets sont exactement ceux qui se manifestent quand 
une traction allonge le muscle au repos : 1’organe s’ś- 
cliauffe davantage. Mais, a ma grando surprise, il m’a 
paru que les caracteres de cet echauffementreproduisent 
ceux que la theorie permet de concevoir pour 1’echauf- 
fement du biceps soutenant des cliarges croissantes 
pendant un raccourcissement dc moins en moins pro- 
noncó. Ainsi, c’est, semble-t-il, quand le muscle teta­
nise est ramenó, par une charge moyenne, a une lon- 
gucur egalement moyenne que 1’appareil indicateur de- 
celele plus fort echauffement. L’allongement du muscle 
isolś de grenouille, sous 1’action de surcliarges, ne suit 
pourlant pas exactement la loi de rallongement du 
biceps. Mais je ne veux pas m’appesanlir sur ce sujet 
delicat, qui reste tout entier a 1’etude.

En somme, et pour conclure sur cette queslion, le 
mecanisme des changements qui surviennent dans la 
force elastique du muscle en contraction statique, sous 
rinfluence des surcliarges qui allongent 1’organe, a 
grandes cliances de trouver sa conlirmation dans 1’etude 
de 1’echauffement qui traduit 1’energie misę en oeuvre 
pour la creation de 1’elasticite. Dans les cas symelriques 
ou la quantite d’energie qui entre en jeu est identique, 
1’elasticite qui en resulte prend, ii la volonte de l’expe- 
rimentateur, la propriete de faire du trava.il de soutien 
reel ou du traeail purement interieur, par une simple in- 
yersion dans la valeur respecliye de la charge soutenue 
et du raccourcissement musculaire qui opere le soutien.

trava.il
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§7. — De l’echauffement temoin du mouvement energł:- 

TIQUE DANS LE MUSCLE SE CONTRACTANT A VIDE.

Telle qu’ellevient d’etre presentee, 1’elude de 1’energie 
misę en ceuvre par le travail statiąue a Fair de laisser 
en deliors le cas du muscle se contractant a vide. Pour- 
tant il n’en est rien. En effet, si Fon veut bien se repor­
ter aux developpcments quenous avons donnes ci-devant 
(cliap. ier, § 2), a la question de 1’ślasticite musculaire, 
consideree en elle-meme, on y verra que le muscle se 
contractant a vide se trouve dans le meme cas que le 
muscle contracle pour le soutien d’une charge. La seule 
difference entre les deux cas, c’est que la resistance 
opposee par le muscle a 1’effort qui le raccourcit s’accroit 
avec la charge quand celle-ci existe. Donc le muscle 
qui se contracte a vide cree de Yelasticite avec une 
quantite correlative de force vive chimique : toutes deux 
proportionnellcs au raccourcissement. II en resulte que 
le muscle tetanisó s’echauffe, quoiqu’il ne soutienne 
aucune charge, et il s’ćchauffe d’autant plus que la te- 
tanisation, plus ćnergiąue, raccourcit le muscle davan- 
tage.

Le fait est bien connu. J’ai cru, pour simplifier, de- 
voir mettre ce cas de cóte, pour m’allacher exclusi- 
vement aux cas usuels, ceux dans lesquelś Faction 
physiologique du muscle s’exercc sur une rśsistance 
exlerieure.
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§ &• Rźsumś de i/etude EXPERIMENTALE de l’źchauffe- 

MENT QUI TRADUIT LA DŹPENSE d’ĆNERGIE CONSACRŹE A LA 

CRŹATION DE LELASTICITĆ MUSCULAIRE, DANS LE CAS DE CON­

TRACTION STATIQUE (SOUTIEN FIXE D’UNE CHARGE-, ---- TRAVAIL

statique).

!• Al etat statiąue, 1' elasticite de contraction exige, 
pour sa creation, la depense d'une quantile deler- 
niinśe d energie, qui est d’abord absorbee par le tra­
cił interieur d’ou resulte la creation de 1’elasticite 
et resliluće immediatement sous formę de cbaleur 
sensible.

La valeur proportionnelle du mouvement energetique 
ou de la depense denergie qu’entratne la creation de 
1 elasticite musculaire, dans le cas de contraction sta- 
tique, peut donc etre demandee a la mesure de rechauf­
fement du biceps, quand les experiences sont faites 
sur 1’honime.

II. — L’echauffement resulte non seulement de la 
suractivite des combustions, mais encore et surtout de 
la suractivile correlative de la circulation locale. Au 
moment ou le muscle se contracte, il se produit plus 
de chaleur sur place et le sang afferent, góneralement 
un peu plus cliaud, dans les membres, que les tissus 
qu il irrigue, en apporte davantage. Les deux causes 
agissent exactement dansle meme sens, ćtant rigoureu- 
sement subordonnees l’une a l’autre. C’est, en effet, la 
suractiyitś des combustions inlramusculaires qui pro-
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voque la suractivitć de la circulation, parce quc celle- 
ci alimenle celles-la.

Toulefois,l’intervention de cette derniere causeexpose 
a des irregularites, la circulation locale pouvant 6tre 
moditiee par des inlluenccs intercurrentes elrangeres 
aux conditions proprcs des experiences. Mais ces irre­
gularites n’alterent pas sensiblement les moyennes des 
resultats fournis par les experiences, si celles-ci ont ete 
tres mullipliees, de maniere a donner aux moyennes la 
plus largo base possible.

Le mecanisme de Fecliauffement fait que 1 liyperther- 
mio est fort souvent prćcedee d’un trbs legcr refroidis­
sement, tenant a l’expulsion du sang des vaisseaux au 
moment ou le muscle entre en contraction. En vertu 
do ce meme mecanisme, 1’liyperthermie n’arrive a son 
maximum que plusieurs minutes aprbs la cessation de 
la cause qui l a determinee, l’afllux sanguin etant sur­
tout prononce au moment du relachement musculaire.

Un thermometre tres sensible, applique sur la peau, 
avec un bandage ouale, en avant de la partie moyenne 
du biceps, suffit parfailement a faire apprecier les mo- 
difications introduites par la contraction dans la tempe­
raturę du muscle.

Deux procćdes peuvent etre mis en usage dans les 
experiences comparatives qu’exige le sujet :

1° On espacc les experiences et on se donnę ainsi le 
temps de les reproduire toujours dans les memes con­
ditions de temperaturo initiale de 1’etat de repos.

2" On accumule, au contraire, les unos sur les autres 
ęes experiences comparatives, sans attendre apres cha-
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cune d’clles que la temperaturo etalon revienne a son 
point de depart.

Le premier procede est tres lent. Le second, moins 
exact peut-etre, est tres espeditif et, chose precieuse 
en pareil cas, permet de repeter tres frequemment les 
diverses epreuyes.

III. — Le but assignć a de telles experiences, c’cst 
de chercher s’il existe un parallelisme exacl entre les 
yariations de la force elastique et los yariations de 
1’ćchauffement, indice dc Fenergie consacree a la crea­
tion de cette force ćlastique. II faut donc eludier suc- 
cessiyement 1’influence des yariations de la charge, 
avec menie raccourcissement musculaire et 1’influence 
des yariations du raccourcissement du muscle, avec 
meme charge soutenue.

IV. — A raccourcissement egal du muscle, Fechauffe- 
ment, mesure proportionnelle de Fenergie depensee 
pour le soutien dune charge, croit et decroit avec et 
comme cette charge, c’est-a-dire proporlionnellement 
a 1 elasticite creee pour lui faire equilibre. Autrement 
dit, Felasticite musculaire et Fenergie qui en est la 
source, exactement equivalentcs, croissent et decroissent 
ensemble, en meme temps que los cliarges, quand le 
le raccourcissement musculaire ne yarie pas.

V. — Quoique le raccourcissement plus ou moins 
prononce du biceps ne fasse pas yarier son elasticite 
effectiye, ou le trayail statique correlatif, lechauffe-
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ment, indicc de 1’energie depensee pour le soutien d’une 
meme charge, augmente ou diminue avec et comme le 
raccourcissement de la contraction ; cet ćchauffement 
est donc proporlionnel a la force ćlastique totale śqui- 
librant la resislance qu’opposent les molścules du tissu 
musculaire aux deplacements que leur imprime le rac­
courcissement de l’organe.

VI. — Les rśsultats des experiences anterieures sur 
les muscles isoles de la grenouille semble s’eloigner 
sensiblcment des faits qui se sont manifestes dans les 
miennes.

Mais il n’y a la qu’une apparence, tenant a une con- 
fusion faite entre la hauteur de soutien des charges et 
le degre de raccourcissement musculaire. Orla hauteur 
de soutien des charges est une valeur et le degre de 
raccourcissement des muscles en est une autre. La hau­
teur de soutien, c’est la quantitś absoluo dont le muscle 
se raccourcit pour elever les poids a soutenir. Le degre 
de raccourcissement du muscle, c’est le rapport de cette 
longueur perdue par 1’organe, au moment de sa con- 
traclion, a la longueur normale du muscle pris a l’etat 
de repos.

D’un autre cóte, rallongement plus ou moins consi­
derable que le muscle isole suhit, sous la traction de 
charges plus ou moins fortes et sous l’influence d’une 
fatigue plus ou moins accentuee, modifie le degre de 
raccourcissement du muscle en changeant sa longueur 
naturelle de 1’etat de repos.

Enfin cet allongement etant la consequence de la misę 
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en jeu de 1 extensibilite passive du muscle, en deler- 
mine naturellement les effels thermiques, c’est-a-dire 
une perle de chaleur quand Fallongement s’effectue, 
un gain de chaleur quand il disparait. Dans ce dernier 
cas, le refroidissement qui en resulte tend a neutraliser 
1 echauflement dii a la creation de 1’elasticite aclive.

Les chiffres qui ont ete ohtenus, pour cet ćchauffe- 
ment, dans les experiences sur les muscles isoles de la 
grenouille, pourraient etre rectifies d’apres ces donnees 
et se rapprocher alors par leur signification de ceux 
qu’on obtient on experimentant sur le biceps de 1’homme. 
En sorte que les lois dc Fechauffement, basees sur ces 
derniers chiffres, sont, tant au point de vue de Finfluence 
de la charge qu’au point de vue du degre de raccourcis­
sement du muscle, tout aussi solidement etablies par 
les anciennes experiences, celles de Heidenhain surtout, 
qui ont ete tout particulibrement soignees.

VII. — En resume, de Fensemble des expśriences 
auxquelles la presente etude a donnę lieu, on peut tirer 
ce qui suit :

A egalite de raccourcissement musculaire, Techauffe­
ment croit comme la charge.

A egalite de charge, l' echauffement croit comme le 
raccourcissement musculaire.

Donc l’ echauffement, qui, dans la contraction statique, 
clonne la mesureproportionnelle de 1'energie creatrice de 
la force elaslique des muscles, est, comme cette derniere, 
fonction du raccourcissement musculaire multiplie par 
la charge soutenue.
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VIII. — Ce parallelisme, entre les lois de la creation 

de la force elastiąuedu muscle en contraction statiąue et 
celles du mouvement energetiąue qui accompagne cette 
creation, se retrouve dans toutes les conditions cxperi- 
menlales possibles :

4° Quand lun seulement des facteurs — charge sou­
tenue ou raccourcissement musculaire — de la valeur 
de la force elastiąue du muscle est en varialion, comme 
dans le cas des esperiences types citees jusąua pre- 
sent.

2° Quand les deux facteurs varient en meme temps 
et dans le meme sens.

3° Quand ils varient simullanement mais en sens 
inverse.

Dans tous ces cas, le rapport du travail statique^ 
accompli par le muscle, a Yćnergie depensee, pour 
l’accomplissement de cetravail, suit exactement la mar- 
clie du rapport de Felasticite effective a Felasticite totale, 
c’est-a-dire que la valeur en est reglee par celle du 
raccourcissement musculaire, auąuel elle est inverse- 
ment proportionnel.

II en resulte que, pour un móme travail statiąue 
accompli, c’est-a-dire pour une meme charge soutenue, 
Fenergie consommec peut atfecler des differences con- 
siderables, suivant 1’etat de raccourcissement du muscle.

Sile raccourcissement est presde zbro ,V elasticite inu- 
tilisee et Fenergie ąifelle depense sont a peu pres nulles. 
11 n’intervient guere alors que Fenergie strictement ne- 

' cessaire au soutien dc la charge, c’est-a-dire correspon- 
dant a Felasticite effective.
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Si le raccourcissement est, au contraire, pres de son 

maximum, a 1’energie directement utilisee par l’elas- 
ticite effective, il s’en ajoule une quantile beaucoup plus 
elevee reclamee par la creation de la force ślastique 
cmployee a equilibrer la resistance du tissu musculaire 
a son raccourcissement: elasticite en quelque sorte inu- 
tile, en ce sens que son intervention n’ajoute rien a la 
valeur du trayail statique accompli.

IX. —Ł’encrgie, source de 1’elasticiló de contraction, 
a l'elat stalique, etant incessammenl creee et dispersee, 
c’est-a-dire transformee en calorique sensible, la duree 
de la contraction ou du soutien influe sur la quantile 
d’energie ainsi transformśe en cbaleur. Celto quantitd 
est nćcessairement proportionnelle au temps, aulrement 
dit a la duree de la contraction de soutien ou du trayail 
statique (1).

(1) Cette proposition ne se rattache directement a aucune des exp<5riences dćcrites precedemment. II en est pourtant oii l’in- fluence de la duree du soutien des charges se manifeste tres net- tement. J’en aurais pu citer qui ont etó faites dans le but special de constater cette influence. Du reste, on a deja demontrd (A. Fick, loc. ńt.) que la duree de la tetanisation influe sur rechauffement du muscle de grenouille. Mais dans aucune de ces esperiences de tetanisation, pas plus que dans les miennes avec la contraction yolontaire de rhomme, on n’a constate de propor- tionnalitć entre la duree du trayail de soutien et 1’echauffement musculaire. On ne saurait, du reste, obtenir cette proportionna- lite, parce que la chaleur librę qui dótermine 1’echauffement ne peut pas saccumuler. A peine nśe, elle se disperse par conduc- tion et rayonnement. Voila pourquoi ,je n’ai pas meme tente de donner a la proposition en question, deduite logiquement des pro- positions circonvo:sines, 1’appui de demonstrations espćrimen- tales particulieres.
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Art. 2. — De 1’ćnergie consacróe a la crćation de 

l’elasticitć dansle muscle encontractiondynamiąue, 
cest-a-dire le muscle qui se raccourcit pour sou- 
lever une charge (travail positif) ou qui s’allonge 
pour soutenir cette charge a la descente (travail ne- 
gatif).

A mesure que nous avanęons, 1’interet augmente et 
nous voici arrives a l’une des parties les plus impor- 
tantes de nolre sujet. Ce n’est pourtant pas la plus dif- 
ficile, gr;ice aux documenls que nous avons acquis en 
śtudiant 1’ólasticitó de contraction en elle-meme, et a 
ceux qui nous ont ete fournis par 1’ćtude des rapports 
du travail statiąue avec rćnergie dópensee pour ce Łra- 
vail. Ces documents ont aplani la plupart des diflicul- 
tes qui entravent l’abord des lois exactes des transfor- 
malions de 1’energie consacróe a l’exócution du travaii 
mecaniąue.

§ ler. —■ Le mouvement ćnergetique, dans le cas de 

CONTRACTION DYNAMIQUE, d’aPRES LES LOIS ET PRINCIPES 

EKPOSĆS PRŹCŹDEMMENT.

Nous savons, en effet, ąue 1’ólasticitó de contraction 
employee a faire du travail mecaniąue obeit aux memes 
lois ąue 1’elaslicite de contraction employee a faire du 
travail statiąue. De plus, nous avons appris ąue les 
variations de cette derniere se repercutent exactement 
dans la production de 1’energie originelle qui est con- 
sacree a la creation de cette elasticitó. Donc, dans le 
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cas de conlraction dynamigue, les yariations de 1’ener- 
gie originelle ou creatrice sont śgalement symetriąues 
a celles de la force elastiąue musculaire. Et ainsi, nous 
pourrions repetor presąue, ii propos de Fenergie chi- 
miąue d’ou procede Felasticite dynamigue du muscle, 
tout ce gue nous avons dit dans Farlicle ler du pre- 
sent cliapitre.

II suffira de donner quelques indications generales.
La premiero, Ja plus importante, c’est gue Fenergie 

qui engendre la force elastiąue du muscle etant consa­
cree tout enliere a cette creation, se retrouye inlegrale; 
ment dansle tracailphysiologique zn/enezzr qu’elle cons- 
titue,aussi bien guand il y a contraclion dynamigue que 
quand il y a contraction statiąue. Supposons, en effet, 
que le tracail mecanigue de la contraction dynamiąue 
soit neutralise par le procedó ci-devant indiąue : le 
tracail physiologique restituera sous formo de chaleur 
sensiblo toute son energie creatrice. L’echauffement du 
muscle representera donc tres exactementcelte śnergie.

Que les manifestations exterieures du trayail du mus­
cle — ascension ou descente de la charge — se pro- 
duisent sans se neulraliser, et, la guantite d’energie miso 
en mouyement par la creation de 1’ślaslicite ne sera 
point changee; clle restera toujours la meme. Ce sera 
seulement la manifestation calorique du mouyement de 
Fenergie qui subira une modification, parce que le tra­
yail mecanigue exterieur en retranche ou y ajoute 
quelque chose, suiyant qu’il est positif ou negatif.

On voit donc que 1’elude du mouyement d'energie 
qui est excite par la creation de F elasticite dynamigue
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peut so faire sans qu’on ait a tenir compte du travail 
mecaniąue lui-meme, constitue par le soulevement ou 
1’abaissement des charges. Encore une fois, les choses 
se passent, du cóte de 1’energie depensee par la creation 
de 1’elasticite musculaire, comme s’il n’y avait ni tra- 
vail positif, ni travail negatif. Dans les trois cas de 
travail extericur, il est permis de ne voir que le soutien 
de la charge :

1° Soutien fixe, ąuand il y a travail statiąue;
2° Soutien a ta montee, ąuand il y a travail positif;
3° Soutien a la descente, ąuand il y a travail negatif.
11 est egalement permis de considerer la depense 

d’ónergie, dans ces trois cas, exclusivement au point de 
vue de ses rapports avec la creation de la force elastiąue 
necessaire & 1’accomplissement de ces trois sortes de 
travail exterieur.

L’etude du mouvementenergeliquequ’entraine lacon­
traction dynamiąue se reduit donc a recherclier si, 
comme avec la contraction statiąue, la valeur propor­
tionnelle de ce mouvement ónergótiąue suit, dans ses 
yariations, une marche parallele a cclle des variations 
de 1’elasticite musculaire. La theorie indiąue qu’il n’en 
peut etre autrement. Aussi peut-on a priori avancer les 
propositions suivanles, contenant les deux principales 
particularites qui distinguent le cas de la contraction 
dynamiąue de celui de la contraction statiąue :

1° L’energie totale qu’absorhe 1’elasticite de contrac­
tion, dans le cas de soulbvement ou d’abaissement des 
charges, possede une valeur intermediaire a celles de 
1’energie qui repondrait au soutien fixe de ces memes 
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charges, pendant le nieme temps, dans les deux posi- 
tions extremes entre lesquelles le travail mecanique 
deplace ou fait mouvoir les charges.

Cette proposition peut etre exprimśe par une formule 
semblable iicelle qui a eló donnee pour Fćlasticite crśee 
dans le cas de contraction dynamique :

. , , En. st. correspondanteEn. dyn. tot. =--------------- y—--------------■

2° Consideree a tous los instants du mouvement uni- 
forme qui enlraine la charge, 1’energie consacree a la 
creation de la force elastique, agent du mouvement, se 
montre en variation incessante ; proportionnelle au rac­
courcissement musculaire, elle augmente ou diminue 
graduellement en meme temps que ce raccourcissement. 
Sa valeur, pendant la duree d’une menie contraction, 
peut donc varier de zero a la valeur maxima qui repond 
au maximum de raccourcissement.

II resulte de cette proposition qu’un travail meca- 
nique, accompli au dóbut meme du raccourcissement 
musculaire, ne depense presque point d’energie en pure 
perte, j’entends pour la creation de 1’elasticite qui óqui- 
libre la resistance opposee par le muscle a son clian- 
gement de formę et de consistance au moment de la 
contraction; tandis que le nieme travail, accompli pres 
de la fin du raccourcissement musculaire, en depense, 
dans le meme but, une quantite relativement consi­
derable.

Tenons-nous-en a ces indications. Je ne saurais mieux 
faire, pour les completer, que de renvoyer au schema
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n° 9 (paoe 63), gui exprime si clairement la yaleur de 
1’elasticitó creee dans les trois cas de trayail statigue, 
trayail positif et trayail negatif. Ce schema vise aussi 
bien Fenergie chimique originelle, source du trayail, 
que la force ólastigue provenant de la transformation 
immediatede cette energie chimique, et dont la creation 
serl de preambule nócessaire a la production du trayail 
exterieur lui-meme. Tout ce gui yient d’etre dit se lit 
tres bien dans ce schema.

Ainsi, Fallongement d’un muscle qui soutient un poids 
a la descente, dans un temps donnć, apparait comme 
1 equivalent, en sens inverse, du raccourcissement de ce 
meme muscle, dans les memes limites, avec souleve- 
ment du meme poids, pendant le meme temps. Donc, 
Felasticite dynamique du muscle doit metlre en jeu, 
dans los deux cas, la meme guantilć d energie, c’est- 
a-diro la moyennc de Fćnergie necessaire pour soutenir 
la charge en śquilibre, d’une part a la hauteur culmi- 
nante du raccourcissement, dautre part a la hauteur la 
plus basse.

Ainsi encore, se manifestent la croissance et la de- 
croissance de Fenergie transformee en elasticite muscu­
laire, a mesure que le raccourcissement ou Fallonge­
ment approchent de leur fm et gue la force ćlastigue, 
creee par ce changement de longueur, tend vers son 
maximum ou vers la yalcur zero.

Voila theoriguement posee, dans des termes systema- 
tiguement simplifies, la question du mouyement energe- 
tique qu’entraine la creation de la force elastique du 
muscle accomplissant un trayail exterieur mecanigue.10
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II faut voir maintenant si l’experience repond a cette 
question dans le meme sens que la theorie. La science, 
en effet, fournit, sur les mouvements de 1’energie, dans 
le cas de contraction dynamique, des demonstrations 
directes fort interessantes.

§2. ---- VŹRIFICATIONS EXPŚRIMENTALES. ---- De l’ŹCHAUF-

FEMENT MUSCULAIRE INDICATEUR DE LA VALEUR PROPORTION- 

NELLE DE l’ĆNERGIE MISĘ EN MOUVEMENT PAR LA CRŹAT10N 

DE l'eLASTICITE DYNAMIQUE.

La demonstration fondamentale qu’il importe de don- 
ner maintenant consiste dans la repelition d’cxpericnces 
paralleles a celles qui nous ont fait constater le mou- 
vement energetique dans le cas de contraction statique.

Pour faire cette constatation, c’est-a-dire pour deter­
miner la proportion d’energie misę en oeuvre par le sou­
tien fixe d’une charge, il nous a suffi dc chercher 
1’influence qu'exerce sur rechauffement musculaire : 
1° la valeur de la charge soutenue par le muscle, 2° le 
degre de raccourcissement imprime a 1’organe par la 
contraction. Ce sont donc les memes influences que nous 
avons a etudier, au point de vue de 1’echauffement, dans 
le cas dc contraction dynamique; et, pour retirer dc 
cette śtudc tous les enseignements qu’elle comporte, il 
faut la faire de manihre a comparer les rósultats obtenus 
avec ceux des cxperiences sur la contraction stalique.

Nous avons deja indique la condition necessaire pour 
cette comparaison; c’est 1’elimination du trauail meca- 
nigue exścute par la contraction dynamiquc. II faut que,
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dans les deus cas, 1’energie qui produit le travail intć- 
rieur, c’est-b-dire 1’ólasticite active du muscle, soit 
transformee tout enliere en chaleur sensible. L’artifice 
bien connu, qui doit etre employe dans ce but, a ete em- 
prunte a J. Bśclard. II consiste dans la neutralisation du 
travail positif par le travail negatif; et cette neutralisa­
tion s’obtient, comme je l’ai dejh dit (page 68), en asso- 
ciantla descente et la montee de la charge dans les expó- 
riences sur la contraction dynamique.

Montrons par un exemple comment on doit organiser 
le dispositif destinś a uniformiser les conditions experi- 
mentales, pour comparer la contraction stalique a la 
contraction dynamique. Ainsi, j’emploicrai d’abordmon 
biceps a soutenir, a 20° au-dessus de la position liori- 
zontale de l’avant-bras, un poids de 3 kilog., pendant 
2 minutes, et je noterai 1’ćchaulfement. Puis j’exćcuterai 
le meme travail de soutien, l’avant-bras etant flćchi de 
60° moins, et je noterai encore 1’echauflfement, qui sera 
moindre. Voila pour la contraction stalique. Pour la 
contraction dynamique correspondante, je consacrerai 
les 2 minutes de la duree de l’experience a monter et a 
descendre. sans arret, le poids de 3 kilog., entre la posi­
tion — 40° et la position 20°; et je noterai encore 
1’óchauffement. Or cet echauffement donnera la mesure 
de 1’energie consacree a la creation de 1’elasticite active 
du muscle, pendant la contraction dynamique, au meme 
titre que les deux autres śchaulfements representent 
1’energie misę en mouvement dans les deux cas de 
contraction stalique qui sont compares au cas de con- 
Łraction dynamique. Et, en effet, dans ce dernier cas,
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le trav.ail mecaniąue ne peut rien ajouter a Fenergie 
interieure, ni rien en retrancher, 1’effet exterieur du tra- 
vail positif etant neutralisś par celui du trayail negatif.

Cet exemple sera exploite tout a 1’heure, sous la 
formę meme qu’il vient de rev6tir, pour la comparaison 
de la ąuantite d energie misę en mouyement par la con­
traction statiąue et la contraction dynamigue correspon- 
dante. Mais il est bon, auparayant, de montrer comment 
se traduisent expćrimentalement, au point de vue de 
rechauffement, les yariations qu’on imprime a la charge 
et au degre du raccourcissement des muscles, dans le 
eas de contraclion dynamigue, c’est-a-dire quand ces 
organes sont employes a faire du trayail moteur.

a. Influence de la caleur de la charge sur l’echauffe~ 
ment du muscle en contraction dynamique,pour l’execu- 
tion d'un tracail moteur. — Dans toutes les experiences, 
on a fait accomplir a l’avant-bras un mouyement de 
flexion aliant de — 40° a 20° et durant une minutę, 
mouyement immódiatement suivi du relachement gra- 
duel des flśchisseurs ramcnant, en une minutę egale- 
ment, l’avant-bras a la position — 40°. Parfois, la suc- 
cession des deux mouyements a óte renyersee : on a 
commencś par le trayail negatif et fini par le trayail 
positif. Les charges etudiees et comparees ont ete : 
lks, 3ke, okg. En fusionnant les resultats obtenus sur les 
differents sujets, on obtient les chiffres suiyants :

Charge de 1 kilog. Echauffement moyen du biceps......... 0°,0a2— 3 kilog. —   0»,147— S kilog. —   0°.238
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Ces resultats reproduisent tres sensiblement, quant 

a la proportion de 1’óchauffement, ceux qui ont ete 
obtenus dans 1’etude du muscle en contraction statique. 
Conclusion : Quand un muscle est en contraction dyna­
miąue alternatwement positice et nóg a lice, si l’etendue 
et la duree de la contraction restent les memes dans tous 
les cas, 1' echauffement qu'eprouve l'organe est propor­
tionnel aux charges qu’il entraine dans son traeail 
moteur.

b. Influence du degre de raccourcissement du muscle 
sur 1’echauffement du tissu musculaire en contraction 
dynamiąue pour l'execution diun traeail moteur. — Le 
plus grand nombre de mes experiences ont ete executees 
dans les conditions suivantes : l’avant-bras etant tou­
jours charge d’un meme poids, 3kg, on faisait executer 
au sujet deux mouvements de va-et-vient, c'est-a-dire 
deux montees et deux descentes, cbacune de trente 
secondes de duree, ce qui portait a deux minutes la 
duree totale du travail du muscle biceps. Ces mouve- 
ments ćtaient accomplis tantót entre — 20° et 0°, tantót 
entre 0° et -|- 20°; c’est-a-dire que l’avant-bras etait 
inegalement flśchi et que le biceps travaillait sous un 
ćtat de raccourcissement inegal dans les deux cas. Le 
levier antibracliial affectait, du reste, dans chaque cas, 
les memes inclinaisons soit au-dessous, soit au-dessus 
de la ligne liorizontale formee par l’avant-bras flechi a 
angle droit : condition favorable a la comparaison des 
expćriences, en ce sens que cette condition permettait 
au biceps d’agir symelriquement sur le levier dans les
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deux casd’inógal raccourcissement musculaire. Voiciles 
rśsultats constales dans ces experiences :

Travail musculaire entre................... — 20° et 0°0° et+ 20°
Echauffement 

moyen du biceps.0°,ł970°,265
Onvoit que 1’echauffement est sensiblement superieur 

dans le dernier cas. Le meme trava.il moteur peut donc 
entrałner ztne plus grandę depense d'energie guand le 
muscle travaille sous un etat de raccourcissement plus 
prononce.

D’autres experiences ont eu pour but d’introduire un 
troisieme lerme dans la comparaison des effets produits 
par l’influence de raccourcissements musculaires diffe- 

"rents. On a compare le trayail moteur accompli par le 
biceps deplaęant une charge de 4kg : entre — 40° ot 
— 1G°, entre — 46° et +5°, enfin entre + S° et + 27°. Ces 
differenls degres de flexion ont etś choisis, on le sait, 
parce qu’ils entrainent, pour le biceps, des degres regu- 
librement croissants de raccourcissement. En effet :La tlexion — 40“ correspond a un raccourcissement.............. 1— — 16° — ................ 2-4-5° — .............. 3— +27“ — ..............4

On a, dans ce cas encore et pour chaque pliase, fait 
exćcuter au sujet seulement deux mouvements de 
va-et-vient de l'avant-bras, c’est-ii-dire deux montees 
et deux descentes, de trente secondes de duree chacune. 
II importe beaucoup de ne point depasser ce nombre de 
mouvements. Je dirai pourquoi plus loin. Les resultats 

trava.il
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des experiences inslituees dans ces nouvelles conditions 
sont indiquśs ci-dessous :

Echauffement 
moyen du biceps.Travail musculaire entre...........  —40° ot —16° 0°,126— ............ —16° et — 5° 0",204— ........... -+- 5° et + 27° 0°,28a

II resulte de ces cliiffres que la loi de 1’influence du 
degre de raccourcissement musculaire, sur rechauffe­
ment du muscle en contraction dynamique, reproduit 
exactement celle qui traduit cette meme influence dans 
le cas de contraction statique : Quand un muscle exe- 
cute un tracail moteur uniforme, avec meme charge et 
meme longueur du chemin parcouru par cette charge, a 
la montee et a la descente, 1'echauffement musculaire 
estproportionnel a l’etat de raccourcissement moyen sous 
leguel 1’organe accomplit son tranail.

Ainsi lesfaitsexperimentaux sont, dansleur ensemble, 
en conformite suffisamment approximative avec les pre- 
visions theoriques. Celles-ci ćtablissent que, dans le cas 
de contraction dynamique, comme dans celui de con­
traction stalique, a charge egale, l’echauffement du mus­
cle est fonction du degrć de raccourcissement muscu­
laire, en ce sens que la quantite de clialeur produite, 
dans chacune des phases successices de la contraction 
croissante ou decroissante, croit ou decroit proporlion- 
nellement a ce raccourcissement du muscle. Or, les 
cliiffres ci-dessus montrcnt qu’en effet le biceps, en 
accomplissant le meme tracail mecanigue, alternative- 
ment positif et negalif, s’echauffe d’aulant plus, par-
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tani depense d autant plus denergie, que le muscle 
travaille sous un raccourcissement plus prononce.

Dans les trois series d’expśricnces, cn effet, la charge 
misę en mouyement est la meme, et le muscle lui fait 
toujours parcourir le meme chemin; les raccourcisse­
ments et les allongements alternatifs de la contraction et 
de la decontraction ont, en effet, constamment la meme 
valeur absolue. Maisils n’ont pas la meme etendue rela- 
tiyement a la longueur totale du muscle. La longueur 
moyenne de celui-ci decroit du premier au troisieme 
cas, et 1’echauffement musculaire suit une marche in- 
verse : d'ou resulte la demonslration experimentale que, 
dans la contraction dynamique, le raccourcissement du 
muscle exerce, sur rechauffement musculaire — donc 
sur la depense d’energie — la meme influence que dans 
la contraction statique.

c. Comparaison de l’energie misę en jen dans les cas de 
contraction statique et de contraction dynamigue corrcs- 
pondante. — J'ai consacre a cette comparaison un tres 
grand nombre d’experiences qui etaient executees en 
trois temps : dans le premier temps, je determinais 
lócliauffcment produit dans le biceps par le soutien 
fixe d'une charge, l’avant-bras etant a laposilion angu- 
laire — 40°; le deuxieme temps elait consacre a la de­
termination de rechauffement qui suryenait quand le 
poids etait soutenu a —20°; enfin, dans le troisieme et 
dernier temps, on s’employait a la mesure de l’echauffe- 
ment cause par le passage de l’avant-bras de 1’angle 
— 40° a 1’angle + 20° et de 1’angle + 20° a 1’angle — 40°,
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■ou inversement. La charge soutenue ou entrainóe a ete 
le plus souvenl 3kg, tres rarement 5kg. Dans les deux 
•cas de soutien fixe, la contraction durait deux minutes; 
•elle avait la meme duree avec le travail moteur : une 
minutę pour la montee, une minutę pour la descente. 
C’est surtout dans ce cas qu’il faut eviter de multiplier 
le nombre des mouvements; autrement on introduit 
dans le probleme un nouvel element qui en fausserait 
la solution (il sera etudie a part).

Quand on s’est mis a l’abri des causes d’erreur, voici 
les rćsultats donnes par les experiences :

Echauffement 
moyen du biceps.Soutien fixe a................................................................. — 40° 0°,075— ............................................................ +20° 0°,200Montee et descente entre.............  — 40° et H- 20° 0°.120

Ce dernier chiffre se rapproche de celui qui est indi- 
que par la theorie. Pourlant il lui est sensiblement infe- 
rieur. Provisoirement, je negligerai le deficit; je ne 
veux pas le mettre cependant au compte des e'carts pos- 
sibles dans des experiences de ce genre. II trouverason 
explicationplus tard. II ne saurait, en tout cas, empecher 
d’admettre l’une des plus utiles demonstrations de la 
presente etude : a savoir que 1'elasticite actice diun mus­
cle, passant, par 1'effet diunę contraction dynamique, 
diun certain etat de raccourcissement a un aulre, repre- 
sente, d'apres la cote des echauffements, la moyenne de 
1’elasticite actice possedee par le muscle dans chacun de 
ces deux etals statiques.

C’est une demonstration nette de l’exactitude du prin-
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cipę sur lequel est basee la determination de la valeur 
relative attribuee a Fenergie depenseepar la contraction 
dynamigue. Cette valeur est bien, en effet, la moyenne 
des deux valeurs qui apparliennent h Fenergie statique, 
dans les deux positions exlremes entre lesquelles oscille 
la charge, lorsqu’elle est entrainee par la contraclion 
dynamigue. Si la position inferieure repondait a l’ex- 
treme allongement du muscle, Fenergie consommee 
passerait, comme le raccourcissement musculaire, de 
zero au maximum; elle deyiendrait ainsi equivalente a 
la moitie de celle que depense la conlraction statigue 
correspondante :

§3. — Suitę des vćrifications expźrimentales sur la pro- 

PORTION d’ŚNERGIE MISĘ EN CEUVRE DANS LE CAS DE CONTRAC­

TION DYNAMIQUE. ---- ExPERIENCES SUR LES MUSCLES ISOLES

DE LA GRENOUILLE. ---- SlGNIFICATION DES FAITS ACQUIS PAR

LES ŹTUDES ANTERIEURES SUR LE TRAVAIL POSITIF.

Les demonstrations qui viennent d’etre faites suffisent 
amplement a la justificalion des propositions par les- 
quelles nous avons exprimś les caracteres du mouve- 
ment ónergetique qui accompagne la contraction dyna­
migue. Nous allons pourtant renforcer ces preuvesexpe- 
rimentales, en tirant, des etudes anterieures faites sur 
les muscles isoles de grenouille, les faits qui peuvent 
etre interpreles dans lememe sens que ceux dont il vient 
d’etre rendu compte.



ŹCIIAUFFEMENT PAR LA CONTRACTION DYNAM1QUE. 153
On peut, en effet, dans les faits deja acquis sur le tra- 

vail positif, trouver une reponse satisfaisante aux prin- 
cipales questions qui se posent dans 1’etude de 1’energie 
misę en ceuvre par la contraction dynamique.

Est-il vrai que 1’energie depensee, loin d’etre uni­
forme, dans chaque pliase de la contraction, debute h 
la valeur zero et s’accroisse graduellement avec la va- 
leur du raccourcissement, quand le muscle souleve un 
poids et fait ainsi du travail positif? En d’autres termes, 
est-il exact que la quantile d’energie depensee par le 
muscle, aux differents temps des cliangements qu’il im- 
prime a son elasticite pour elever une charge, soit 
proportionnelle au degre de raccourcissement que le 
muscle affecte a ces differents temps? Est-il certain, 
enfin, que 1’energie depensee soit en rapport avec la 
valeur de la charge? Tout cela peut etre prouvó a 
1’aide des caracteres allribues par les auteurs a 1’echauf- 
fement qu’eprouve le muscle de grenouille quand il 
fait du trayail mecanique, en se raccourcissant plus ou 
moins et en souleeant des charges plus ou moins fortes.

a. Echauffement du muscle de grenouille dans le cas 
de traeail positif avec charge constante et raccourcisse­
ment musculaire cariable. — II est surtout inleressant 
de savoir si, d’apres les faits publies dans la science, la 
loi de la depense de 1’energie, aux differents temps du 
raccourcissement d’un muscle qui eleve un poids, est 
bien conforme a la formule donnee ci-devant, c’est- 
a-dire si 1’energie consommee dans chaque phase de la 
contraction croit avec celle-ci. Pour cela il faut cher-
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cher les expóriences dans lesąuelles on a fait travailler 
le muscle sous des raccourcissements variables, et com- 
parer entre eux les differents echauffements produils 
dans les differents cas.

Ces experiences, on les trouve dans les series du me- 
moire de Ileidenhain (1). 11 y en aqui, tout en visant autre 
chose que la demonstration actuelle, s’y adaptent par- 
faitemcnt et se montrent ainsi d’autant plus probantes.

Les experiences auxqtielles je fais allusion appartien- 
nent a la categorie de celles que Ileidenhain a instituśes 
pour etudier 1’influence de la fatiguc sur la production 
de chaleur par le travail musculaire. Dans ces expe- 
riences, rechauffemcnt observe represente hien la tota- 
lile de l’ćnergie misę en mouvement par la contraction 
musculaire, parce que le dispositif experimental ne 
permettait pas d’empecher la restitution au muscle de 
1’energie absorbec par le travail extćrieur. En effet, le 
poids souleve a chaque secousse retombait librementen 
tendant le muscle relache. II y avait donc destruction 
du travail positif represente par le soulevement du 
poids et reprise, par le muscle, sous formę de chaleur 
sensible, de 1’energie contenue dans le travail detruit. 
Dans ces conditions, on peut considerer les indications 
de temperaturę fournies par les experiences de Ileiden- 
hain comme ćtant’ en correspondance avec 1’energie 
totale developpee par le muscle.

A premiere vue, ces indications de temperaturę ne 
temoignent point, loin de la, en faveur de la demons-
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tration cherchee. En effet, les expśriences de Ileidenhain, 
au nombre de quatre, donnent les resultats moyens 
que voici : Le cliemin parcouru par la charge souleyśe, 
quand le muscle se contracte, tombe de 20 a 10, du fait 
de la fatigue, et la diminution corrólative de 1’echauffe­
ment musculaire va de 47 a 10. Celle-ci est donc pres 
de deux fois et demie plus considórable que la dimi­
nution du cliemin parcouru par la charge. II semble 
ainsi qu’il n’y ait aucune proportionnalite entre 
rechauffement et le degrć du raccourcissement muscu­
laire. L’ecart est yeritablement considerable.

Mais d’abord les grandes secousses ont peut-etre un 
peu plus de duree que les petites, ce qui augmenterait, 
pour les premieres, le temps pendant lequel le muscle 
est en actiyite et, en meme temps, la depense d’energie.

De plus — et c’est lii le point capital — les resultats 
de ces expśriences doivent subir une certaine correc- 
tion, conformement aux conclusions de la discussion a 
laquelle nous nous sommes livres precedemment, a 
propos du travail statique. Ici encore, il faut compter 
avec 1’allongemcnt musculaire determine par la fatigue, 
et avec la perturbation que cet ólement introduit dans 
l’activite de la production de chaleur.

Si le cliemin parcouru par la charge diminue seule- 
ment de moitie, la diminution du raccourcissement mus­
culaire est, en realitć, beaucoup plus considerable. 
Sous 1’intluence de la fatigue, le muscle s’est, en effet, 
allonge de plus en plus, ce qui reduit singulierement 
la valeur du rapport de la longueur perdue par le 
muscle en contraction a la longueur totale que prend 



158 LE TRAVA.IL MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC. 
1’organe au repos. Ajoutons que l’extension qu’il a su- 
bie l’expose a absorber de Fenergie pour la reconslitu- 
tion de sa longueur normale. Enfin, pour une cause 
non encore determinee, rechauffement musculaire est 
toujours exubśrant au debut des expóriences.

En definitive, toule cojnpensation faite relalivement 
a 1'influence de Fallongement musculaire sur 1’echauffe- 
ment de la contraction dynamique, on peut affirmer que 
les experiences de Ileidenhain sont en accord avec les 
nouvelles donnees du probleme de la thermodynami- 
que musculaire.

Ces nouvelles donnees atlribuent leur veritable valeur 
a ces experiences de Ileidenhain, comme a toutes les 
experiences semblablesqui ontetś faites ulterieurement. 
En voyant, dans ces experiences sur 1’influence de la 
fatigue musculaire, la production de chaleur diminuer 
beaucoup plus vite que le trayail, on en arrivait neces- 
sairement a cette conclusion, singulierement paradoxale, 
que le muscle fatigue trayaille plus śconomiquement 
que le muscle frais. On sait maintenant a quoi s’entenir 
sur cette apparence. Ce n’est pas le muscle fatigue qui 
lravaille pluseconomiqucment; c’estle muscle surallonge 
qui se raccourcit fort peu.

Du reste, dans les experiences sur la grenouille, ce 
n est pas seulement avec los muscles fatigues qu’on a 
constate que la production de chaleur diminue plus vite 
que la hauteur de soulevemcnt de la charge. Nawa- 
lichin (1) a parfaitement obserye ce fait dans les muscles

(ł) Pfluger's Archir., t. XIV.

TRAVA.IL
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non fatigues. S’il n’a pas su, lui non plus, le rapporter 
a sa veritable cause, il l’a, du moins, mis nettement en 
evidence. II s’est bien rendu compte qu’d cótó de la 
quantite d’energie cliimique transformee en travail 
mecanique, il y en a une autre, variable et plus grandę, 
qui parait se depenser en pure perte, quand les charges 
sont souleoees par une grandę contraction.

La hauteur du soulbvement n’est pas prścisement ce 
qu’il fallait considerer, mais bien le degre de raccourcis­
sement du muscle qui souleve la charge. C’est en eflet ce 
degró de raccourcissement qui regle la production de la 
force elastique cause de la de'pense de cette energie chi- 
mique excedante. Dans les «conclusionsprovisoires » que 
Nawalichin a lirees de ses experiences, il dit nettement 
que, si Fon a le clioix de soulever un poids a une cer­
taine hauteur par une serie de petites contractions ou 
par une seule grandę, il faut employer la premiere 
methode, qui est plus avantageuse, parce qu’elle permet 
d’accomplir le travail avec moins de depense d’energie 
chimique que la seconde. Rien de plus juste, si Fon 
ajoule que, pour possśder cet avantage, les petites con­
tractions doivent agir sur la charge quand le muscle est 
a son maximum d’allongement normal. L’organe pour- 
rait executer les memes petites contractions, etant pres 
de son maximum de racourcissement, et il en resulte 
rait, pour la depense d’energie chimique, un effet pre- 
cisement inverse a celui que Nawalichin a observe.

b. Echauffement du muscle de grenouille dans le cas de 
traoail positif avec raccourcissement musculaire cons-
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tanZ et charge nariable. — Ce cas est des plus simples. 
II s’agit de montrer, par les faits connus, qu’un muscle 
qui se raccourcit d’une quantile a peu pres egalc, en soule- 
vant des charges differentes, s’echauffe d’autant plus 
que la charge soulevóe est plus forte. Pour cela, il y a 
eu necessite a employer des excitations supramaximales 
determinant toujours le maximum du raccourcissement 
musculaire, ou des excitations varióes, proportionnees a 
raccroissementde la charge et a la resistanceplus grandę 
que les elements constitutifs du muscle opposent alors 
a leurs deplacements reciproques. On a pu constater, 
partout, que, dans ces conditions, rechauffement du 
muscle s’accroit avec la valeur des charges. II est nieme 
arrive que la proportionnalite a ete depassóe, ce qui tient 
a l’intervenlion de facteurs dtrangers, introduits par les 
conditions extraphysiologiques des experiences, et dont, 
pour cette raison, il n’y a pas licu de tenir comple (1).

La nócessitd d’employer des excitalions supramaxi- 
males ou de proportionner l’excitation a la charge pour 
obtenir le meme raccourcissement musculaire, dans les 
expóriences en question, les fera suspecter par quelques

(1) II s’agit surtout du facteur tension primitive du muscle par la charge, au moment ou le muscle va entrer en contraction, fac­teur hien etudie par Ileidenhain d’abord, puispar A. Fick, etc. Ce sujet a donnś lieu a des etudes consciencieuses et laborieuses,. mais nścessairement un peu confuses, parce que 1’objet n’en est pas nettement dśtini et qu’on ne peut, du reste, 1’isoler d’objets circonvoisins dont 1’influence s’est nścessairement faitsentir dans le resultat des expśriences. Toutefois, parmi les rśsultats obtenus dans des conditions expśrimentales simples, il n’en est pas un qu’onne puisse adapter auxdonnees nouvellesde la thermodyna- mique musculaire.
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physiologistes. Ils se defieront surtout de la seconde 
condition,parce que, aleursyeux,les differencesd’echauf- 
fement, pour avoir leur signification, doivent etre obte- 
nues par les seuls changements qu’on fait intervenir 
dans le facteur charge. II me serait facile de prouver 
qu’elles dependent de ces changements, a l’exclusion de 
ceux qui modifient 1’intensitś de l’excitation. Mais il 
vaut mieux montrer que 1’influence de la charge se 
manifeste, aussi nettement et aussi surement, dans les 
expśriences ou l’excitation qui provoque la contraction 
gardę une valeur uniforme, et ou, par consequent, le 
raccourcissement musculaire n’affecte pas la meme 
valeur. C’est qu’on peut alors reconstituer, a peu pres, 
les chiffres de 1’ecliauffement que le trayail mecanique du 
muscle aurait provoquó, si celui-ci s’śtait raccourci de la 
meme quantite dans tous les cas.

Le memoire de Ileidenhain nous fournira encore les 
ćłements de cette demonstration. Quatre experiences y 
sont consacrees a 1’ćtude de 1’influence de la charge sur 
la production de chaleur dans le muscle qui fait du travail 
positif. Prenons-en une au hasard, la derniere par exem- 
ple (Versuch xi, p. 87) et considórons trois cas, dans les- 
quels l’ecart des cliarges ne soit pas assez grand pour que 
nous ayons a faire de grandes rectifications, du fait de la 
difference de 1’allongement rósultant de 1’action de ces 
cliarges sur le muscle au repos. Les numeros 15, 16, 17 
conyiennent pour cet objet. Ils rópondent aux cliarges :

100 avec raccourcissement musculaire de 5,7 etechauffem. de 12,5 150 — — 4,5 — 12,5200 — — 3,3 — 12,011
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Dans les trois cas, Fecliauffement est a peu pres le 

meme, quoique la charge varie du simple au double. 
Mais si Fon remarque que le raccourcissement muscu­
laire varie presque dans la meme proportion, en sens 
inverse de la charge, et si Fon se reporte aux faits prś- 
cedents, on restera convaincu que Fecliauffement 12, 
occasionne par le soulevement de la charge, se serait 
approche du chiffre 24 si le soulevement s’etait eleve a 
5,7, aulieu de 3,3. Ajoutons qu’il faut aussi, dans une 
certaine mesure, tenir comple de Fallongement plus 
grand exerce par la charge 200, car cet allongement 
concourt a abaisser aussi le chiffre de la chaleur pro- 
duite.

En resume, en appliquant aux resultats des expó- 
riences faites sur le gastrocnemien de la grenouille, 
pour etudier lacontraction dvnamique, les memes recti- 
fications necessaires qu’aux resultats des experiences de 
contraction statique, on arriye a demontrer que, de 
menie que celles-ci, celles-la s’accordent, au point de 
vue de leur signification, avec les experiences execulćes 
sur le biceps de 1’homme.

§4. — Resumć de l’etude expźrimentale de l’ćchauffe- 

MENT QUI TRADDIT LA DŚPENSE D'ENERGIE CONSACRĆE A LA 

CRĆAT1ON DE l'eLASTICITE MUSCULAIRE DANS LE CAS DE 

CONTRACTION DYNAMIQUE.

I. — La theorie indique, d’une part, que Fechauffe- 
ment musculaire, indice de la depense d’energie, dans 
le cas de contraction dynamique, obeit aux memes lois
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fondamentales que dans le cas de contraction statiąue; 
d’autre part, que cet echauffement suit, dans ses varia- 
tions, exactcmcnt la meme marche que la creation de 
la force elaslique.

Ainsi, pour ne citer que les points se presentant avec 
quelque aspect particulier, on peut etablir a priori ce 
qui suit :

1° L’óchauffement determine par une contraction dy- 
namique qui, avec une charge et dans un temps donnes, 
amenelo muscle, par un mouvement uniforme, du rac­
courcissement zero au raccourcissement maximum, 
puis de ce raccourcissement maximum au raccourcisse­
ment zero, presente une valeur equivalant a la moitie 
de celle de 1’echauffement que produit le maintien de la 
contraction au raccourcissement maximum pendant le 
meme temps et avec la meme charge.

2° Donc, tandis que la depense d’energie est la meme 
a tous les instants d’une contraction statique, cette 
depense est en varialion incessante pendant l’execution 
d’une contraction dynamique, c’est-a-dire croit ou de- 
croit a mesure que le raccourcissement s’accentue ou 
diminue, suivant qu’il y a travail positif ou travail 
negatif.

3° II resulte necessairementde cette derniere proposi­
tion que le travail mecanique d’un muscle est execute 
d’autant plus óconomiquement que le muscle travaille 
sous un etat de raccourcissement moins prononce.

II. — Ces diverses lois et loutes celles qui s’y ratta- 
chent sont confirmees par les yerifications experimen-
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tales, au moyen de la mesure de rechauffement 
qu’eprouve le biceps mis en contraction dynamigue, 
avec neutralisation du trayail mecanigue exterieur, neu- 
tralisation produite parła conjugaison du trayail positif 
et du trayail negatif equivalent.

Appliguees a l’ćtude de 1’influence des charges et des 
divers degres de raccourcissement, ainsi qu’a la com­
paraison de la depense d’energie dans les cas de soutien 
fixe des cliarges ou dc soutien pendant l’ascension et 
la descente, los yerifications expśrimcntales permettent 
d’etablir les lois suiyantes :

1° Quand un muscle est en contraction dynamique, 
alternativement positive et negalive, si 1’etendue et la 
duree de la contraclion restent les memes dans tous les 
cas, rechauffement qu’eprouve 1’organe est proportion- 
nel aux cliarges qu’il entratne dans son trayail moteur.

2° Quand un muscle execute un trayail moteur uni­
formu, avec meme charge et meme longueur de cliemin 
parcouru par cette charge a la monlee et a la descente, 
1’ócliauffement musculaire est proportionnel a l’etat de 
raccourcissement moyen sous lequel 1’organe accomplit 
son trayail.

3° L’elasticite active d’un muscle, passant, par 1’effet 
d’une conlraction dynamigue, d’un certain etat de rac­
courcissement a un aulre, represente, d’aprbs lacote des 
echauffemenls, lamoyenne de l’ślasliciteactive possedóe 
par le muscle dans chacun de ces deux etats statigues.

III. — Les expśriences sur le muscle gastrocnemien 
de la grenouille, executees anterieurement, particu-
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lierement celles de Ileidenhain, temoignent dans le 
sens expo.se ci-dessus. Mais il faut les interroger en y 
introduisant les rectifications commandees par la 
notion exacte des conditions du raccourcissement mus­
culaire, a savoir que : 1° le raccourcissement niuscu- 
laire ne s’apprecie pas par la longueur absolue perdue 
par le muscle, au moment de sa contraction, mais par 
le rapport de cette longueur perdue a la longueur 
totale de 1’organe pendant 1’etat de repos; 2° cette lon­
gueur totale, dans les organes isoles, depend de la 
yaleur de la charge et de 1’etat de fatigue du muscle 
auquol cette charge est attachee.

En tenant compte de ces rectifications, on peut cons- 
taler que finfluence des variations de la charge et du 
raccourcissement musculaire s’est manifestee, dans les 
experiences sur le gastrocnemien de la grenouille, avec 
les memes caracteres que dans les experiences sur le 
biceps de 1’homme.

Bornons-nous a ces propositions principales, pour 
ne pas trop nous repeter.

Nous verrons plus tard comment il faut comprendre 
le rapport de fecliauffement musculaire, ou de fEner­
gie qu’il represente, avec le travail mecanique que le 
muscle accomplit.

A cette occasion, nous retrouverons de nouvelles de- 
monstrations experimentales, particulierement en ce qui 
regarde le travail negatif.

expo.se
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Art. 2. — De la participation prśsumće des plaąues 

motrices terminales des nerfs musculaires a la 
dópense d’energie ąuentraine la contraction. In­
fluence exercće sur 1’ćchauffement du muscle par 
la naturę et le nombre des changements d'etat 
qu’elles excitent dans le faisceau contractile.

J'ai encore a exposer, sur le mouvement energetique 
accompagnant la contraction musculaire. un certain 
nombre de faits que j’ai systematiguement rattaches au 
role joue par le systemc nerveux dans la physiologie du 
muscle. C’est entrer en pleine et purc bypotliese et se 
heurter a un bien dangereux ścueil. J’aurais pu l’eviter 
sans doute. Mais il m’a paru que je ne devais pas re- 
culer devant les consequences du principe que j’ai pose 
sur l’ulilisation directe dc 1’energie miso en mouvement 
dans 1’economie animale pour la creation du trava.il 
physioloyiąue des tissus organises.

a. Position de la question. — Jusqu'a present, la de­
pense d’energie qu’entraine la contraction musculaire 
a śtó tout entiere misę au compte du travail physiolo- 
gique du tissu propre du muscle. Pourtant il n’y a pas 
que ce tissu qui travaille. La plaque nerveuse terminale 
joue aussi un role important, en communiquant au 
faisceau musculaire l’excilation qui le met en tension 
elastique. Or cette excitation ne peut etre consideree 
autrement que comme un trayail physiologique inte- 
rieur spścial, impliquant une depense d’energie, c’est-

trava.il
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a-clire une participation & 1’śchauffement que le muscle 
eprouve au moment de sa contraction. Que cette par- 
ticipation soit minime, dans les conditions ou nous 
nous sommes placśs jusqu’a present pour eludier 1’elas- 
ticitć active du muscle, a priori cela semble incontes- 
table. Mais on comprend que ces conditions puissent 
etre modiflees, au point de modifier aussi, plus ou 
moins profondement, 1’echauffement par lequel se 
traduit la depense d’śnergie dans la contraction mus­
culaire.

II y a donc lieu d’śtudier cette participation du travail 
de la plaque motrice terminale au mouvement śnerge- 
tique qui se passe dans le muscle en contraction.

Comme introduction a cette etude, je rappellerai la 
derniere experience rapportee ci-devant {page 152) et qui 
a pour objet la comparaison de Fecliauffement suscite 
dans le muscle par la contraction statique et la contrac­
tion dynamique. Thóoriquement, Fecliauffement, indice 
de 1’energie consacree & la creation de 1’elasticite mus­
culaire, devrait etre, dans le cas dc contraction dyna- 
mique, śgal a la moilie de la somme des óchauffements 
provoques par les deux contractions statiques corres- 
pondantes. En fait, il a ete constate expćrimentalement 
que 1’śchauffement produit par la contraction dyna- 
mique est un peu interieur a cette moyenne. J’ai deja 
dit que le deficil pourrait, a la rigueur, etre considerś 
comme un ecart purement accidenlel. Mais je crois pos­
sible de demontrer que ce deficit trouve une explication 
naturelle dans certaines donnees, que nous allons uti- 
liser pour 1’etude de la participation des plaquesner- 
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veuses terminales a la depense d energie resultanl de la 
contraclion musculaire.

b. Influence de la naturę du tracail mecanique exte- 
rieur sur l'ecliauffement musculaire. — Et d’abord, a 
quel moment du trayail moteur se produit le deficit en 
queslion ? Doit-on le placer pendant le trayail positif ou 
pendant le trayail negatif? Pour s’en assurer, il fallait 
etudier le trayail moteur en en dissociant les deux 
phases, au lieu de les reunir, comme il a ete fait jus- 
qu’a present.

1° Comparaison de Techauffement produit par le tra­
cail statiąue et le tracail positif correspondant. — Les 
experiences ont ete faites avec la charge de 5kB, et Ja 
contraction musculaire n’a eu qu’une minutę de duree. 
Donc, soutien de la charge a — 40° et a +20° pendant 
une minutę et soulevement de cette charge de — 40° a 
-f- 20° dans le meme temps. Moyenne des resultats ob- 
tenus :

Soutien fixe... — 40° IŚchauffement du biceps.. 0°,426— ... + 20° — .. o°,238Souleyement de— 40 a+20° __ .. 0°,183
Le dernier chiffre (ecliauffement produit pendant le 

trayail exterieur positif) est justementla moyenne exacte 
des deux autres. II ne faut attacher aucune importance 
a cette apparentc precision, qui en pareil cas, ne peut 
etre qu’une coincidence fortuite. Mais il paraitrait bien, 
d apres cette serie d’experiences, que le deficit dont nous 
cherchons la place ne se produit pas pendant le trayail
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positif. II s’y produit d’autant moins que cette sorle de 
trayail entraine une absorplion d’energie, diminuant 
lavaleur de rechauffement, lequel deyrait etre majore 
en consśquence. D’ou il resulte, en definiliye, que 1’ener­
gie misę en ceuvre par le muscle qui se contracte, en 
faisant du trayail positif, est plus grandę que la moyenne 
indiquee par la thśorie pour la creation de 1’elasticite 
musculaire.

2° Comparaison de 1'echauffement da respectwement 
au traoail positif ct au travailnegatif. — Les conditions 
des experiences instiluees pour faire cette comparaison 
ont cle celles de la serie precedente : le biceps soule- 
vait ou abaissait un poids de 4kB, en une minutę, entre 
— 40° et 4- 20°.

Resultats :

Soulóvement de......................................Abaissement de...................................... — 40° a + 20°4- 20° a — 40°
Echauffement 

moyen du biceps. 0°,108 0°,09a
Ainsi, le trayail de descente, accompli d’une maniere 

exactement symetrique au trayail de montee, echauffe 
moins que ce dernier le tissu musculaire. Donc si, dans 
nos experiences types sur 1’energie misę en ceuvre par 
le biceps faisant du trayail statique ou du trayail meca- 
nique, l’echauffement obserye avec ce dernier est reelle- 
ment un peu inferieur a celui qui est indique par la 
theorie, le deficit proyient de la phase nógatiye de ce 
trayail.

II n’y a guere a douter de l’exaclitude de cette conclu- 
sion. Les resultats qui yiennent d’etre signales plaident 



ł“0 LE TRAVA1L MUSCULAIRE ET L’ENERG1E, ETC. 
d’autant plus en sa faveur, que ces rśsultats ne donnent 
meme pas la vraie mesure de la difference d’energie, 
misę en oeuyrc dans les deux cas de travail posilif et de 
trayail negatif. En effet, de meme qu’il faut majorer 
rćchauffement causó par le trayail posilif, de meme il 
faut retrancher quelque chose a celui du trayail nśgatif; 
car, dans ce dernier cas, la chaleur liberee ne provient 
pas tout entiere de 1’energie misę en oeuvre par le tra- 
vail interieur du muscle : une portion a pour origine le 
trayail mecanique dśtruit pendant 1’abaissement de la 
charge.

Comment interpreter de tels resultats? On ne saurait 
les expliquer que par l’intervention d’une cause inler- 
currente agissant inegalement, suivant les cas, a cóte 
de la cause fondamcntale, permanente, qui suscile la 
plus grandę part de l’echauffement et qui reside dans la 
creation de la tension elastique du tissu musculaire.

Cette cause inlercurrente rariable ne peut etre quc 
l’excitation originelle de la contraction, c’est-a-dire le 
trayail physiologique des plaqucs neryeuses terminales. 
Evidemment, ce trayail varie, ainsi que 1’ćchauffement 
qui en est la consequence, dans les trois cas con- 
sideres.

Ainsi, dans la contraction statique uniformement 
maintenue, l’excitation neryeuse qui provoque cette 
contraction est elle-meme simple et uniformemenl pro- 
longee. Toutau moins, peut-on admettre, en appliquant 
le principe du mouvement yibratoire, au nerf comme 
au muscle, que l’excitation est composee de phases 
successiyes tellement rapprochees qu’elles se fondent
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ensemble au point de ne pouvoir etre distinguees les 
unes des autres.

Dans le deuxieme cas, celui du muscle employe a 
faire du trayail exterieur positif, l’excitation nerveuse 
varie necessairemont du commencement a la fm de la 
contraction. C’est comme une excitation repelee en 
serie croissante.

Naturellement, avcc le trayail negatif, le cas est le 
mtae, mais de sens inyerse ; l’excitation repetee varie 
en decroissant.

Or, ne peut-on pas supposer que l’excitation crois­
sante exige plus d’energie pour sa misę en oeuvre que 
l’excitation decroissante? Cette hypothese suffit a expli- 
quer l’un des faits dont nous avons a cherclier l’inter- 
pretation, je veux dire la superiorite de 1’echauffement 
du trayail positif sur celui du trayail negatif.

De plus, n’est-il pas yraisemblable que les excita- 
tions repótees communiquees au muscle par les plaques 
neryeuses terminales, dans le cas de trayail positif, 
depensent plus d’energie et mettent ainsi en liberte plus 
de chaleur sensible que l’excitation simple, uniforme, 
plus ou moins prolongee, qui interyient dans la provo- 
cation de la contraction statique parfaitement fixe ? Ceci 
expliquerait pourquoi rechauffement constate dans le 
cas dc trayail positif excede un peu celui quc la seule 
activite du tissu musculaire est capable de produire, 
d’apres la theorie.

Cette seconde hypothese se prótait a une yerification 
expśrimentale. Si yraiment l’excitation yariable depense 
plus d’energie que l’excitation uniforme, la repetition 
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des excitations yariables transmises a un muscle em- 
ployó a un trayail moteur, d’une duree determinee, doit 
augmenlcr rechauffement et l’accroitre proporlionnelle- 
ment au nombre de ces excitations. Je me suis attache 
a cette recherclie dans les experiences suivantes :

c. Influence qu' exerce sur Iechauffement musculaire le 
nombredesmoueements accomplis par un muscle en con­
traction dynamique. — Lesrenseignements propres a 
resoudre cette question ont dte recueillis dans deux 
series d’experiences dont je vais faire connaitre les re­
sultats.

1° Comparaison de 1’echauffement du muscle biceps, 
egalement raccourci par la contraction, pendant le 
meme temps, d’łtne part dans le cas de soutien fixe d'une 
charge, d'autre part quand il y a repetition inćgale du 
soulecement et de 1’abaissement de la meme charge. — 
Pour simplifier, le soutien fixe n’a ete exćcute que 
dans la position de raccourcissement maximum + 20°; 
les soulevements et les abaissements alternatifs de la 
charge, au nombre de 1 et de 6, ont eu licu entre 
— 40° et -f- 20°. Charge : 3kg. Duree de la contraction : 
deux minutes; par consequent, les souleyements et les 
abaissements duraient chacun soixante secondes ou 
dix secondes seulement, suivant le nombre des mouve- 
ments. Les chiffres de 1’śchauffement ont donnę les 
moyennes suiyantes :

Echauffement. Soutien flxe a + 20°................................................................................. 0°,160ł soulevement et un abaissement entre —40° et + 20°. 0°,ł0o 6 souleyements et 6 abaissements entre —40° et-(-20°. O°,lSć>
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Ainsi la multiplication, meme faible, cles moueements 

augmente tres sensiblement l'echauff'ement.
2° Comparaison de 1'echauffement dans le cas ou le 

nombre des moueements affecte trois ealeurs differentes. 
— Dans ces nouvelles expćriences, on a clioisi les 
nombres 4, 24, 120 mouvements de va-et-vient, accom- 
plis en deux minutes, avec entralnement d’un poids de 
3ks entre — 20° et + 20° et entre + 20° et — 20°. Ces 
nombres 4, 24, 120 permettent de donner a chacun 
des mouvements une duree facile a realiser, parce 
ąu’elle repond a une diyision reguliere du cadran a 
secondes. •

Ainsi, avec 4 va-et-vient,laduree dechacunest de 30 secondes.— 24 — — 5 —— 120 — — 1 —Resultats moyens, au point de vue de 1’echauffement: 
Echauffement4 soulevements et 4 abaissements.......................... 0°,12324 — 24 —   0°.170120 — 120 —   0°.3I0

Voila donc une nouyellc demonstration tres nette de 
1’augmentation de l’echauffement avec 1’accroissement 
du nombre des mouvements accomplis par le muscle, 
toutes les autres conditions restant egales d’ailleurs. Et, 
en effet, dans aucun des cas compares, le muscle ne fait 
de travail mecaniąue proprement dit, a cause de la 
neutralisation reciproąue du souleyement et de 1’abais­
sement de la charge; le trayail de 1’organe est exclusi- 
yement interieur. De plus, la force elastiąue creee par 
li contraction musculaire reste en jeu pendant le meme
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temps. Enfin, le muscle agissant constamment sur la 
meme charge, avec les memes degres de raccourcisse­
ment, cette force elastiąue presente toujours la meme 
valeur absolue. En un mot, il n’y a que les excitations 
provocatrices de la creation de Felasticitó musculaire 
qui ne soient pas identiąues. Elles varient en nombre 
dans la proportion de 1 a 6 et a 30.

L’ecliauffement, indice de Fenergie misę en muvre 
par ce travail physiologiąue des plaąues nerveuses ter­
minales, varie-t-il dans la meme proportion? Pour 
resoudre cette ąuestion, il faudrait connaitre la valeur 
exacte de Fenergie consacree i la creation meme dc la 
force elastiąue du muscle. On deduirait cette valeur de 
Fenergie totale representee par 1’echauffement constate; 
la difference ou le reste donneraitla valeur de 1’śnergie 
employee au travail des plaąues molrices terminales. 
Malheureusement, il n’est pas possible de connaitre 
exactement la part dAnergie depensee par l’activile 
propre du tissu musculaire. On peut, il est vrai, faire 
des suppositions qui ont ąueląues chances de ne pas trop 
s’eloigner de la realite. Ainsi, lechiffre 0°,120 represente 
peut-etre la valeur de 1’echauffement determine par la 
crśation meme de 1’ślasticite musculaire. Si Fon adop- 
tait ce cliiffre, il resterait, dans les troiscaseludies,pour 
la part d’ecliauffemcnt rcvenant au lravail pbysiologi- 
ques des plaąues terminales :Avec les 4 mouvements.............................. 0°,005— 24 — .............................. 0°,050— 120 — .............................. 0°,190

11 est facile de voir que la proportion n’est pas exacte
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entre le nombre des excitations et la yaleur de 1’echauffe- 
ment correlatif. Pour que l’exactitude de ce rapport fut 
realisee, il faudrait qu’aux chiffres 0°,005, 0°,0u0, 0°,190, 
on put substituer les nombres 0o,005, 0°,030 et 0°,150 
ou d’autres nombres proporlionnels a ces derniers. On 
pourrait certainement approcher assez pres, en chan- 
geant la yaleur arbitrairement attribuee a la participa­
tion du trayail interieur du tissu propre du muscle 
a 1’echauffement generał. Mais il est bien inutile de 
tatonner ainsi dans les tenebres. Le sens generał des 
resultats obtenus dans les presentesrecherches est assez 
clair. Nous ne pouyons tirer des expericnces la demons­
tration d’une proportionnalite suffisamment approxi- 
malive entre le trayail presume des plaques motrices 
terminales et 1’echauffement qui en resulte, ou 1’energie 
qu’il depense ; mais au moins est-il bien demontre, 
par ces experiences, que 1'echauffement manifeste une 
tendance tres marąuee as'elecer avec le nombre des mou- 
cements de raccourcissement et d'allongement qu'execute 
le muscle, c'est-a-dire avec la multiplication des excita- 
tions qui procoąuent ces moucements, autrement dit 
avec le traxa.il physiologiąue des plagues motrices ter­
minales.

II est imporlant de faire remarquer que l’ecliauffe- 
ment, quand le nombre des mouyements est considśra- 
ble, peut atteindre et depasser meme tres notablement 
celui qui resulte du soutien fixe de la charge avec le 
raccourcissement maximum du muscle. Ce resultat est 
en concordance avec celui qui a ete obtenu par A. Fick, 
au cours de ses recherches sur la production de chaleur 

traxa.il
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pendant la contraction musculaire (1). II a eu 1’occasion 
de comparer rechauffement determine dans le meme 
muscle par une tetanisation complete d’une certaine 
duree, ou par une serie de secousses se succedant dans 
le meme temps. L’ecliauffement s’est montró superieur 
dans ce dernier cas.

Mais mes experiences ne s’accordent guere avec les 
experiences analogues de .1. Bóclard. Je ne saurais 
m’expliquer acluellement comment ce pliysiologiste 
distingue a pu constater que le biceps, chez rhomme, 
s’echauffe exaclement de la meme maniero en faisant 
du trayail moteur avec des oscillations nombreuses, 
entre deux raccurcissements extremes determines, ou 
du trayail de soutien dans un etat de raccourcissement 
fixe d’une yaleur intermśdiaire. II me parait impossi- 
ble d’obtenir, dans ce dernier cas, quelles que soient 
les conditions dans lesquelles on se place, autre chose 
qu’un echauffement moindre que dans le premier. Cette 
difliculle sera examinee de nouyeau ci-apres.

En terminant, qu’il me soit permis de dire que j’au- 
rais dśsire ne pas souleyer encore cette question. Je 
n’ai pas eu le temps de 1’etudier aussi completement que 
je 1’aurais desire, et les chiffres donnes ci-dessus 
comme resultats moyens de mes recherclies ne repre- 
sentent qu’un trop petit nombre d’experiences. La ques- 
tion souleyee ainsi prematuróment m’apparait comme 
un impedimentum. Si je m’en suis embarrasse, c’est

(1) TJeber die Warmeentwicklung Lei der Zusammenziehung des 
Muskels. — Aus Beitriige zur Anatomie und Physiologie ais Fetsgabe 
Karl Ludwig zum 15. October 1874 gewidmetvon seinen Schiilern.
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en raison de la nścessitć ou je vais me trouver de dis- 
cuter, dans le chapitre suivant, les expśriences de 
J. Beclard. En tout cas, cette question, releguee 
comme elle Fest ici dans un article a part, pourra etre 
laissee de cóte, sans dommage pour les conclusions 
fondamentales qu’attcnd la thermodynamique muscu­
laire.

12





CHAPITRE III

DES MODIFICATIONS APPORTEES PAR LE TRAVAIL MŚCANIQUE AUX MANIFESTATIONS CALORIQUES DE L’ENERGIE QUI ENGENDRE L’ELASTICITE DE CONTRAGTION. — EXAMEN CRITIQUE DES EXPERIENCES DES AUTEURS.
Dans les etudes qui precedent, les dśterminations 

experimentales, sur 1 śnergie misę en ceuvre par le tra- 
vail, s’appliquent exclusivement a la demonstration de 
la symetrie qui existe entre les variations de l’tac& 
musculaire totale etcelles de X energie totale corrślative 
de la creation de celte elasticite. S’il s’agit de traeail 
statigue, cette ćnergie se retrouve tout entiere dans la 
chaleur sensible dontla production accompagne toujours 
la misę en jeu de l’activite du muscle. S’il s’agit de tra- 
vail negatif, a cette chaleur sensible, qui a sa source et 
son equivalent dans 1’energie chimique originelle, 
s’ajoute la chaleur que represente le travail mścanique 
detruit par la descente de la charge. S’il s’agit de tranail 
positif, 1’energie creatrice ne se disperse pas totalement 
en chaleur rdsiduelle; une portion passe et s’emmaga- 
sine dans le travail mecanique exterieur. Les considera- 
tions theoriques que nous avons exposees demontrent 
que les choses ne peuvent se passer autrement. Et ces 
considerations avaient reęu, des 1856, des recherches 
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calorimetriques de Ilirn, un commencement de conse- 
cration expśrimentale.

Toutefois, est-il necessaire de rechercher si, dans 
les conditions ou j’ai etudie 1’elasticite de contraction et 
1’energie d’ou elle derive, les faits sont d’accord avec 
la theorie pour prouver que le trayail positif absorbe de 
l’ónergie et que le trayail negatif en restitue. Or, cette 
recherche a ete tentee pour la premierę fois dans les 
experiences de J. Beclard, qui vont etre examinees.

a. Experiences de J. Beclard sur Tliomme. — Le prin- 
cipede la metliode de J. Beclard repose sur la comparai­
son de rechauffement qui survient dans un muscle quand 
on lui fait faire tantót du trayail statique, tantót du 
trayail positif ou du trayail negatif de yaleur equiva- 
lente (on yerra plus loin que cette qualification peut 
etre employee dans le present cas). Si le trayail positif 
absorbe de 1’energie, rechauffement qu’il produit doit 
etre moindre que celui qui resulte du trayail statique. 
L’echauffement doit etre plus grand, au contraire, 
quand il y a trayail nśgatif, s’il est vrai que ce trayail 
restitue une quantite de chaleur equivalente au trayail 
positif detruit dans la descente de la charge. On pre- 
voit les objeclionsauxquelles prete cette maniere un peu 
trop simplifiee de poser le probleme a resoudre.

Pour faire sa comparaison, J. Beclard s’est servi de 
son muscle biceps brachial, auquel il faisait soutenir, 
souleyer ou descendre un poids, par l’intermśdiaire de 
l’avant-bras. U a commence par dćterminer, sur une 
regle destinee a mesurer les excursions de la charge, un
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point m, representant la hauteur <i laquelle cette charge 
est soutenue pendant le trayail statiąue, puis deux 
autres points eąuidistants i et s, l’un situe a 8 centi- 
metres au-dessus du premier, 1’autre a 8 centimetresau- 
dessous. C’est entre ces deux points que la charge oscil- 
lait ąuand le muscle la soulevait pour faire du trayail 
mecaniąue. « De cette maniere, dit J. Beclard, 1'effort 
musculaire exerce par la contraction d’equilibre est exac- 
tement la moyenne des efforts musculaires calcules en 
deux points symetriąues, pris de chaąue cóte du point 
d’equilibre. » Donc, en donnant, par des artifices expe- 
rimentaux convenablcs (1), la meme duree a la con­
traction de soutien et a la contraction dynamiąue, on se 
trouve dans les conditions youlues pour comparer 
Fecliauffement qui suryient dans les deux cas.

Voila, tres resume, le raisonnement de J. Beclard. 11 
n’est pas difficile d’en voir les cótćs faibles. C’est, en 
effet, un raisonnement tout empiriąue, fruste, auąuel 
ne prepare aucune demonslralion prealable. Dire, par 
exemple, que « 1’effort musculaire exerce par la con­
traction d’equilibre est exactement la moyenne des ef­
forts musculaires, calcules en deux points symetriąues 
pris de chaąue cóte du point d’equilibre », c’est faire 
une petition de principe.il manąuait a cette proposition 
d’etre demontree.

Elle est pourtant exacte. Notre elude de 1’elasticite 
de contraction a prouvó que la force elastiąue totale

(1) Voir le memoire de J. Beclard : De la contraction musculaire 
dans ses rapports avec la temperaturę animale {Arcliwes ginirales 
de midecine, 1861).

principe.il
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du muscle croit regulierement avec le raccourcissemenl 
musculaire; il est clair alors que, ceUe force elastique 
etant 1 avec un certain degre de raccourcissement, 
2 avec un autre, sera necessairement 3 avec un troi- 
sieme de meme valeur que ce dernier. De plus, l’ex- 
perience a demontre que 1’energie correlative (mesurec 
par rechauffement) suit exactement la meme progres- 
sion. Donc, la position 2 est bien la moyenne entre 
les positions 1 et 3. Une charge soutenue dans cette posi­
tion 2 produira un echauffement, donl la valeur sera 
exactement intermediaire entre celles des echauffe- 
ments qui se manifestent dans les positions 1 et 3. Ajou- 
tons enfin qu’il a ete parfaitement etabli qu’en s’ćle- 
vant de la position 1 a la position 3, pour faire du 
travail posilif, la charge provoque la misę en oeuvre de 
la meme quantite d’energie que si le muscle soutient 
cette charge, pendant le meme temps, dans la position 2. 
C’est le cas de consulter de nouveau les schemas qui 
presentent ces demonstrations sous formę góome- 
trique. II resulte de ces demonstrations que le travail 
slatique et le travail positif, dans les conditions des 
experiences de J. Beclard, sont bien, en effet, ćquiva- 
lents, en ce sens que l’un et l’autre repondent a la meme 
force elaslique crśśe par la meme quantite de force 
vive.

En principe, les expćriences de J. Beclard semblent 
donc faites d’apres une methode plausible. (Test leur 
merite : le seul qui leur reste, car la methode put-elle 
donner ce qu’on lui demandait— la question sera exa- 
minee plus loin — que la maniere dont cette methode a
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śte appliąuee par J. Bśclard enlevait toute possibilite 
d’arriver a dc bons resultats.

J. Beclard, en effet, n’a tonu aucun compte du nombre 
des conlractions staliques et dynamiques qu’ilcomparait 
entre elles. II s’est seulement preoccupe dassurer l’ega- 
lite dans la duree totale de l’activite du muscle. Ainsi, 
dans sa deuxieme serie d’experiences, le poids est 
soutenupendant cinq minutes au point m, pour la dśter- 
mination de 1’echauffement statique, et, pour celle de 
rechauffement dynamique correspondant, sans trarail 
mecanigue, le poids est, pendant le meme temps, soumis 
a 100, 150 meme 300 mouvements de va-et-vient entre 
le point i et le point s. Or, d’apres les rósullats que j’ai 
obtenus en etudiant Finlluence du nombre des excitations 
qui provoquent la misę en tension elastique du muscle 
(page 172), les experiences inslituees par J. Beclard, 
pour comparer la contraction stalique et la contraction 
dynamique, ne repondenl pas a ce but. Ces experiences 
ne sontpas comparables, la mulliplicite des mouvements 
etant, par elle-meme, dans le cas de contraction dyna- 
mique, une cause d’ecliauffement qui agit avec une 
certainc intensite.

Pourtant les resultats annonces par J. Beclard sont 
en accord avec ceux que la theorie permet de pre\oir, 
pour des experiences instiluees dans des conditions se 
pretanla une comparaison exacle.Il avance,en effet, que 
ses experiences comparatives ont denote, dans tous les 
cas, 1’egalite dans rćcliauflement musculaire. Que faut- 
il en penser? Ce n’cstpas sans quelque embarras que je 
donnerai mon avis. Je dois pourtant dire sans hesitation 

exacle.Il


184 LE TRAVAIL MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC. 
que cette egalite me semble impossible. En repetant les 
experiences cle J. Beclard, j’ai toujours conslate, avec 
la contraction dynamiąue, un echauffement tres nota- 
blement supśrieur a celui qu’entraine la contraction 
statiąue.

Je dois me prononcer avec la meme nettete contrę 
l’exactitude des resultats des experiences de la premiere 
serie, celles dans lesąuelles J. Beclard a compare la 
la contraction dynamiąue accomplissant un trayail po­
sitif a la contraction statiąue correspondante. II aurait 
vu que celle-ci echauffe le muscle plus que celle-la; 
d’ou la demonstration de 1'absorplion, par le trayail 
exterieur, d’une partie de 1’energie misę en mouyement 
dans le muscle qui souleve une charge. Ce resultat des 
experiences comparatiyes de J. Beclard n’cst gubre plus 
yraisemblable que le prócedent. La cause d’erreur qui 
vicie les experiences est, il est vrai, moins acccntuee que 
tout a 1’heure. En effet, la contraction statique n’a pas, 
comme dans ce dernier cas, dure cinq minutes sans 
interruption. Comme 1’ensemble des contractions dyna- 
miques n’avait qu’une duree de deux minutes et demie, 
le meme temps etant consacre aux mouyements passifs 
qui abaissaient la charge apres chaąue soulbvement, la 
duree totale de la contraction statiąue a śte reduite śga- 
lement a deux minutes et demie, par des temps de sus- 
pension du soutien. II y en a eu de 15 a 30; ce qui fait 
que les excitations neryeusesdu tissu musculaire se sont 
renouvelees de 15 a 30 fois pendant la phase de contrac­
tion statiąue. Mais pour la phase dynamiąne, les excila- 
tions ont ete renouyelees 100,150, jusqu’a 200 fois pen-
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dant la duree de l’experience. Les conditions d’une com- 
paraison exacte manquent donc encore dans ce cas, et 
je considere comme inśvitable la constatation d’un 
echauffement plus grand avec la contraction dynamique 
quand on opere comme l’a indique J. Beclard: resultat 
precisement inverse a celui qu’il annonce.

Que si maintenant on prend le cas de la contraction 
dynamique, avec travail negatif, comparee a la contrac­
tion slalique correspondante, on retrouveexactementles 
memes defectuosites dans 1’institution des experiences 
comparatives. Inutile de s’etendre sur ce point.

11 n’y a qu’une seuleserie des expśriencesde J. Beclard 
dans lesquelles les conditions d’une comparaison exacte 
se trouvent realisees ; ce sont les experiences consacrees 
a la comparaison de 1’echauffement dans le cas de 
travail positif et de travail negatif correspondant. Mal- 
heureusement J. Beclard ne les decrit pas. Elles sont a 
peine indiquees dans son memoire. L’auteur se liate de 
dire, du reste, qu’elles no sauraient avoir de valeur 
qu’autant qu’on les « rapporterait a des experiences 
statiques de commune mesure ».

En resume, les experiences de J. Beclard, inspiróes 
par un principe quc j’ai demontre elre juste, ont etś 
instituees dans des conditions defectueuses, incapables 
de se preter a la manifestation des effets cherchós par 
l’experimentateur. II dit pourtant les avoir observśs, ti 
savoir : 1° 1’egalite de 1’echauffement, dans le cas de 
contraction statique et de contraction dynamique cor­
respondante, lorsquecelle-cidetruitelle-móme sontravail 
mecanique ; 2° un echauffement moindre avec la eon- 
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traction dynamique produisant du trayail positif; 3° un 
echauffement superieur avec cette meme contraction 
dynamique si elle s’accompagne seulement de trayail 
negatif. Je ne doule pas que J. Beclard, dans le cours 
de ses espericnces, n’cn ait rencontre quelques-unes oii 
ces faits se soient manifestes avec plus ou moins de 
nettete, mais il en a certainement obtenus d'autres, 
beaucoup plus nombreux, ayant une signification in- 
verse. II s’est sans doute cru autorise a ne tenir compte 
que de ceux qui concordaient avec les previsions de la 
theorie. C’estune erreur. J. Beclard ignoraitle yeritable 
mecanisme de Fecliauffement qu’il observait sur son 
biceps. S’il eut ete renseigne sur le role que joue dans 
cet echauffement la suractiyile de la circulation locale, 
il aurait compris qu’il est exposeiides perturbations, dont 
il faut savoir affaihlir 1’influence, non seulement en 
mullipliant les experiences, mais en tenant compte de 
toutes celles qui sont regulieres, quels qu’en soient les 
rśsultats, et en confectionnant des moyennes avec 1’en- 
semble de ces resultats.

Ce n’est pas ce qu’a fait J. Beclard. Dans la serie 
consacree a la comparaison de la contraction staliqne 
avec la contraction dynamique produisant du trayail 
positif, il n’a pas fait moins de 82 experiences et il en 
śliminineH ! Sur la comparaison de la contraction dyna- 
miquc execulant alternatiyement du trayail positif et 
du trayail negatif, il dit avoir fait « un grand nombre » 
d’experiences, et il n’en utilise que 5! Enfin, a propos 
de rinfluence du trayail negatif sur Fecliauffement, 
Beclard indiquc bien le sens dans lequel se sont pro-
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noncós les resultats des experiences. Mais il n’en cite 
aucun, pas meme ceux qui auraient pu etre donnes par 
des esperiences choisies.

Tout ceci n’enleve rien au merite de J. Beclard d’avoir 
ete, en cette circonstance, un initiateur, mais il faut 
savoir convenir que ce n’est pas lui qui a enrichi la 
science des solutions qu’il cherchait.

La methode a laquelle il les a demandees pouyait- 
elle, du reste, les lui donner en etant bien appliquee? 
J’ai deja dit qu’elle s’appuie sur un prihcipe exact. Mais 
si ce principe est, en soi, irreprocliable, il n’est pas 
demontre qu’on puisse l’utiliser sans y meler rien 
d’elrangei' a la comparaison meme du trayail physiolo- 
gique du tissu musculaire. Je renvoie a Particie qui a 
śte consacrś a 1’etude de la participation prisumee du 
travail des plaques motrices terminales des nerfs mus- 
culaires a 1’echauffement provoque par la contraction. 
On y verra, tant par les faits que par la discussion dont 
ils ont fait 1’objet, qu’il ne suffit pas, peut-elre, pour 
ayoirune parfaite ógalitś des conditions experimentales, 
de comparer une contraction statique uniąue avec une 
contraction dynamique egalement uniąue. II n’est pas 
prouye, en effet, que \'excitalion des faisceaux muscu- 
laires par les organules nerveux terminaux consomme 
la meme quanlilś d’śnergie dans les deux cas. Quelques 
doutes au moins planent sur ce point. II semble meme, 
d’apres les quelques experiences consacrees a 1’etude 
de rinfluence de la naturę positiye ou negative des exci- 
tations (Voir page 169) que la provocation de la con­
traction decroissante (trayail negatif) depense moins 
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d’ónergie que celle de la contraction croissanle (travail 
positif) et meme que l’excitation de la contraction sta- 
tiquc. D’ou ii resulterait que les comparaisons en 
question ne pourraient pas meme se faire en employant 
la contraction unique.

Mais c’est la un sujet sur lequel je me garderai 
d’emellre en ce moment une' opinion ferme, parce que 
les faits sur lesquels je pourrais 1’appuyer ne sont pas 
assez nombreux. C’est pour remplir un cadre tracę a 
l'aA’anceque j’ai publie les documents du susdit ar licie 3, 
sur 1’influence de la naturo des excitalions provocatrices 
de la contraction musculaire. Rien n’est plus delicat 
qu’une semblable elude. Elle n’a ete qu’esquissee dans 
mon travail et reste pour ainsi dire tout entiere a faire.

II y a pourtant quelque cbose qui est et restera soli- 
dement acquis; ce sont les resultats de 1’etude de 1’in­
fluence du nombre des excitations (page 172). Aucun 
doute n’existe dans mon espritsur laAraleur et la signi- 
fication des expdriences par lesquelles j’ai etabli que la 
re'petition des excitations est, en elle-meme, une cause 
plus ou moins active d’echauffement. C’est pourquoi je 
repeterai que les expśriences de J. Bśclard, entachees de 
cette cause d’erreur, n’auraient pu en aucun casresoudre 
les questions qu’il s’elait posees.

b. Ezperiences sur les muscles isoles de la grenouille. 
— En Allemagne, on s’est attache a cliercher, dans les 
muscles isoles de la grenouille, les faits que J. Beclard 
n’avait pu reussir a etablir sur 1’espece humaine. Dans 
ces nouyelles conditions, on ne pouvait guere s’occuper
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d’autre cliose que du trayail positif. C’etait beaucoup 
du reste. Ileidenhain d’abord, puis Fick et ses eleves, 
ont cherche a demonlrer que le trayail positif absorbe 
de 1’energie. Heidenhain semble conyenir lui-meme 
que les faits, d’ailleurs si exacts, si precieux, qu’il a 
recueillis n’emportent pas necessairement cette inter- 
pretation. Dans lelaboratoire de Fick, on a óte, sous ce 
rapport, plus heureux. On y a compare 1’ecliauffement 
musculaire quand 1’energie contenue dans le trayail me- 
caniqueest ou n’est pas restituee au muscle qui execute 
le trayail; c’est-a-dire quand la charge souleyee retombe 
librement en tendant le muscle etquand, au contraire, elle 
reste souleyee, ou bien retombe sans etre arretee dans 
sa chute par le muscle lui-meme. II est certain que l’ab- 
sorptiond’energieparle trayail exterieur ressort tres net­
tement de toutesles experiences comparatives executees 
dans ces conditions. Les resultats ont eu constamment 
cette signification, quel que fut le procede employe 
pour soustraire le muscle a la restitution de 1’energie 
qu’il cede au trayail exterieur. C’est ce qui se constate 
dans les experiences faites a l’aide du collecteur de 
trayail de Fick, soit par lui-meme (I), soit par Karl Ilar- 
teneckavec sa collaboration (2) et dans celles que B. Da­
niłowski a ingenieusement instituees pour faire sup- 
porter la chute de la charge tantót par le muscle, tantót(1) Experimenteller Beitrag zur Lehre von der Erhaltung der Kraft 
bel der Muskelzusammenzichung. — Aus Untersuehungen aus den 
physiologischen Laboratorium der Ziiricher Hochsi hule. Herausgegeben 
von d. Fick. Wien bei Braumuller, 1869, n° 1.(2) P/luger’s Archiv fur gesammte Physiologie, Bd. 16, 1878. — 
Ueber die Wdrmeentwicklung bei der Muskelzuckung. 
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par un fil de caoutchouc (I). On y pourrait joindre aussi 
les experiences de M. BIix (2) dont j’aurai a dire quel- 
ques mots plus loin.

Toutes ces contributions a 1’etude de ce point special 
de la tliermodynamique musculaire sont interessantes. 
II est inutile d’y insister, puisqu’elles sont uniyerselle- 
ment connues et acceptees.

c. Ezperiences sur les muscles de mammiferes vivants.
— J’ai fait moi-meme, avec la collaboration de M. Kauf- 
mann (3), des expćriences ayant pour but de s’assurer 
si les muscles qui se contractent spontanement, pour 
accomplir une fonction reguliere et normale, cedent au 
travail exterieur une partie de 1’energie misę en oeuvre 
parła contraction. Dans ces expericnces, d’un caractere 
tout particulier, on a utilisę 1’entrainement synergique 
des muscles appartenant a un meme groupe fonctionnel. 
Grace a cette synergie, il est bien difficile de les empe- 
cher de se contracter energiquement et regulierement,

(1) Ffluger's Archio., Bd. 21, 1880. — Thermodynamische Unter- 
suchungen arn Muskel.(2) Zeitschrift fiir Biologie, Bd.21, N. F. III. — Zur Belauchtungder 
Frage, ob Wdrme bel der Muskelkontraktion sich in mechanische Ar- 
beit umsetze.Les divers travaux exścutes sur la thermodynamiąue muscu­laire dans les laboratoires de A. Fick et publies dans divers re- ■cueils viennent, au grand avantage de ceux que ces recherches interessent, d’śtre reunis en un volume : Myothermische Untersu- 
chungen aus den physiologischen Laboratorien zu Zurich und Wiirz- 
burg, etc. Wiesbaden, Bergmana, 1889.(3) Comptes rendus de 1’Academie des sciences, t. CV. — De la 
guantile de chaleur produite par les muscles qui fonclionnent utile- 
ment dans les conditionsphysiologigues de l'etat normal.
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pendant 1'accomplissement de la fonclion a laquelle le 
groupe est prepose. L’effet de cette synergie s’observe 
encore meme quand, par la section de son insertion 
mobile, un muscle est mis dans le cas d’agir d vide 
et de ne produire aucun effet utile. II peut arriver alors 
que le travail chimique, source de 1’energie, ne soit 
pas sensiblement modifie, et cependant 1’ecliautfement 
que subit le muscle est sensiblement superieur a celui 
qu’il eprouve quand il se contracte en accomplissant son 
travail esterieur normal. Ces experiences, pour la de- 
monstration de 1’absorplion d’une partie de 1’energie cróa- 
trice de la contraction musculaire par le travail extśrieur, 
dans les conditions de la vie physiologique, empruntent 
a leur originalitś leur principal interet. II n’est besoin, 
pour le moment, que de les signaler, purement et sim- 
plemenl, comme je l’ai fait pour les expóriences execu- 
tśes sur les muscles de la grenouille.

d. Programme des experiences a faire, sur l’homme, 
pour la determination des modifications que le traoail 
mecaniąue introduit dans 1'echauffement musculaire. — 
De ce que les experiences de J. Beclard, sur 1’eSpece 
humaine, n’ontpasrepondu aFattente des physiologistes, 
s’ensuit-il qu’il faille renoncer a toute nouvelle tentative 
pour dómontrer, sur 1’homme physiologique, 1’absorp- 
tion d’ónergie par le lravail positif et la restitution 
d’energie par le travail negatif? Au moins, faut-il, 
avant d’abandonner la mślhode, en essayer 1’application 
en se plaęant dans les conditions d’egalite ci-devant 
indiquees, tant pour les comparaisons entre le cas du



192 LE TRAYAIL MUSCULAIRE ET L'ENERG1E, ETC.
tvavail statiąue et celui (lu trayail mecaniąue, ąue pour 
celles dans lesąuelles on met en prescnce les deus 
formes du trayail mecaniąue, c’est-a-dire le trayail 
positif et le trayail negatif. Je me suis deja demande 
precedemraent si lamelhode ainsi appliąuee permettrait 
d’aboulir a une solution, et j’ai laisse subsister, en guise 
de reponsc, un grand point d’interrogation. Sans doute, 
il n’est pas possible de prevoir ce ąue donneraient les 
csperiences consacrees a cette applicalion correcte de 
la methode, a cause de Fincertitude dans laąuelle on se 
trouve encore au sujet de la depense d’energie qu’en- 
traine, dans les differents cas, 1’entree en actiyite des 
agents cscitateurs de la contraction musculaire. Mais 
le sujet vaut la peine qu’on s’en assure. Le temps m’a 
manque pour esścuter cette elude conformement au 
programme que je nfetais tracć. Je ne suis en me­
sure dc donner actuellement guere plus que ce pro­
gramme. lino sera peut-etre pas sans ulilile de le faire 
connaitre.

Experiencesafaire sur lebiceps pour comparer T echauf­
fement du d la contraction statiąue et d la contraction 
dynamiąue correspondante, tantótpositwe, tantót nega- 
tive. — Deux procćdes sont a signaler pour ces 
experiences.

On pourrait d’abord tenter ddmiter la maniere de 
J. Beclard, mais avec repetition egale des excitations 
yolontaires provoquant les deux sortes dc trayail mus­
culaire quidoiyent etre comparees, c’est-a-dire en faisant 
cesser et en reproduisant la contraction stalique autant
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de fois que se repeto le mouvement qui eleve ou abaisse 
le poids dans l’execulion de la contraction dynamique. 
Mais il est certain qu’il doit etre difficile d’y reussir 
correctement.

Le mieux est, sans doute, d’agir dans les deux cas 
avec la contraction unique. Par exemple, on comparerait 
rechauffement de la contraction stalique, avec charge 
soutenue pendant une minuto, dans deux positions dif- 
ferentes de l’avant-bras, a celui qui resulte d’une seule 
contraction dynamique faisant mouvoirla meme charge, 
dans le meme temps, entre lesdiles positions, soit de 
bas en liaut, soit de haut en bas. Ce serait, comme on 
le voit, purementet simplcment, la reproduclion exacle 
des experiences decrites ci-devant a Particie 3 du dernier 
chapitre (page 168). Repetees un grand nombre de fois, 
elles donneraient peut-etro, sur la question, des rensei- 
gnements plus significatifs que ceux que j’cn ai dejk 
obtenus. II est a craindre toutefois que le travail meca- 
nique accompli soit, avec ce procede, beaucoup trop 
minime pour traduire son influence sur 1’echauffement, 
soit dans le sens de la soustraction, soit dans celui de 
1’addition de clialeur. Pour pallier autant que possible 
cet inconvenient presume, il faudrait donner k la charge 
la valeur la plus grandę possible. Mais il serait difficile 
de depasser dc beaucoup six kilogrammes, avec 1’arma- 
ture dont je me sers habituellement, qui place le point 
d’application de la charge a trois centimetres environ 
en avant des arliculations metacarpo-phalangiennes.

Erperiences faites dans le but special de comparer13
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1’echauffement des muscles de l’homme, gui elece ou 
descend son propre poids. — Les experiences sur le 
biceps, dont je viens d’indiqucr le programme, auraient 
surtout de 1’interet au point de vue du travail negatif. 
En ce qui regarde le travail positif, on sait deja, d’apres 
I’experience, a quoi s’en tenir sur 1’absorplion d’energie 
qu’il entraine. Nous sommes loin de cette certilude ex- 
perimentale avec le travail nśgatif. La litterature pby- 
siologique est, du reste, sur ce point, d'une rare pau- 
vrete. C’est exclusivcment aux memoires de llirn et a 
celui de J. Beclard qu’il fauts’adresser. Orles experiences 
de Hirn, si demostratives a 1’egard du lravail positif, 
ne conliennent pas reellement les enseignements que 
1’auteur a cru y voir, au sujet du travail negatif, car 
les resultats signales sont contradictoires. Quant aux 
experiences de J. Beclard, on sait maintenant ce qu’il en 
faut penser, et combicn est justifi.ee la deliance instinc- 
tive avec laquelle, des le premier moment, ces expe- 
riences oni ete accueillies.

Cette defiance śtait, du reste, entretenue par la contra - 
diction tres nette qui existe entre les resultats annoncós 
par J. Beclard, d’apres ses experiences sur son muscle 
biceps, et ceux que l’on constate sur 1’bomme qui eleve 
ou abaisse son propre poids. Je connais un nombre tres 
respectable d’experiences dans lesquelles les sujets ont 
cliercbe ce qu’il advient de la temperaturę du corps 
quand celui-ci se deplace, en montant ou en descen- 
dant, soit des escaliers, soit des pentes plus ou moins 
rapides. La descente determine toujours moins d’dchauf- 
fement que 1’ascension. Mais il ne faut pas perdre de vue

justifi.ee
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ce point important que, pendant la descente, la force 
elastiąue des musles n’est jamais appelee a śąuilibrer 
completement le poids du corps. A chaąue pas. celui- 
ci eprouve une chute, arretee par la renconlre du pied 
avec le sol, tout autant ąue par la resistance des organes 
contracliles qui s’opposent a la flexion des rayons osseux 
du membre abdominal. D'une part, l’activite musculaire 
est moindre ąuand il y a descente; d’aulre part, le tra­
yail detruit par les chutes se relrouve dans la chaleur 
sensible cedee au sol a son point de contact avec le pied, 
aussi bien ąue dans celle ąui determine rechauflement 
musculaire.

Voila la vraie cause qui fait qu’on ne peut, au point 
de vue thermodynamiąue, comparer 1’ascension et la 
descente, telles qu’clles s’executent dans les conditions 
habituelles. Ce sont bien les memes puissances muscu­
laires ąui interyiennent dans les deux cas, particulibre- 
ment le triceps crural; mais ces puissances musculaires 
ne fonctionnent point de la meme maniere. A la montee, 
le triceps ne peut se soustraire, si peu qu’on 1’imagine, 
au lravail ąui lui incombe. A la descente, il cesse de 
soutenir le corps ausssitót que la chute en peut etre 
operee sans inconyenient.

Mais il est possible—je ne dis pas facile — d’exćcuter 
l’ascension et la descente, en faisant accomplir le meme 
travail interieur aux muscles extenseurs, chargśs d’equi- 
librer le poids du corps pendant son soulevement ou son 
abaissement. Les deux mouvements sont alors exacte- 
ment comparables, toutes róseryes faites sur la maniere 
de trayailler des terminaisons nerveuses musculaires.
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II est donc facile de s’assurer si, dans ces experiences, 
le trayail negatif echauffe, plus que le trayail positif, 
les organes musculaires quijoucntle role actif.

Deux methodes peuvent etre employees dans ces 
experiences, qu’on ne peut exóculer qu’en ayant recours 
a la montee et a la descente d'un escalier.

Premieremethode. —Elle consiste a prendre directe­
ment la temperaturo des muscles qui sont employśs au 
soutien du corps a la montee et a la descente. On se 
sort pour cela du thermometre, applique, suivant les 
procedes liabituels, sur la partie moyenne du muscle 
droil anlerieur de la cuisse.

Pour accumuler dans le muscle en question la plus 
grandę somme possible de 1’energie misę en oeuvre par 
le travail d’ascension ou de descente, on execule les 
deux mouyements en s’aidant du seul membre qui porte 
le thermometre, F autre restanl en quelque -sorte passif. 
Cette utilisationd’unmembre unique a, du reste, un autre 
avantage,c’esl de permettre plus facilement le dressage 
des organes au mecanisme suivant lequel ils doiyent 
agir, pour egaliser la force elastique musculaire quiexe- 
cute les deux mouyements d’ascension et de descente.

Ces deux mouyements doivent etre accomplis d’une 
maniere absolumenl symetrique. Pour cela, il est neces- 
saire que le corps gardę exactement la nieme position 
d’ensemble. Ainsi, la montee s’execule par une marche 
en avant; la descente, par une marche en arriere. C’est 
le seul moyen de donner a 1’action musculaire Fegalite, 
parfaitemenlsymetrique, indispensable a la comparaison 
des deux mouyements.
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Si c’estle membre droit qui remplit le role aclif, voici 

comment les choses doivent se passer: Le pied se pose 
sur la marclie superieure, lecorps elant conrenablement 
incline en avant; le pied gauche reste sur la marclie 
inferieure, la pointę trbs legerement relevee. Alors le 
triceps crural du cole droit est mis en contraction gra- 
duelle jusqu’a ce que l’extension des arliculations du 
genou et de la lianche soit complele; le pied gauche 
est ainsi amene au niveau de 1’autre, sur la marclie supe­
rieure, sans avoir parlicipe en rien au soulbvement du 
corps, si le dressagc du membre a cle suffisant pour 
Fliabituer a s’abstenir de tout mouvement d’exlension 
du pied. II faut, en effet, que celui-ci quitte la marclie 
inferieure tout d’une piece, souleve, avec le reste du 
corps, par la contraction des muscles du membre droit. 
De celto maniere, il n’y a que ces derniers muscles qui 
concourent a l’extension.

Pour la descente, les choses se passent exactement de 
la meme maniere, mais en sens inverse. Le pied gauche,. 
tonu en deliors de la marclie superieure, au-dessus de 
1’inferieure, est amenó graduellement au contact de 
celle-ci, par la decontraction graduelle et reguliere des- 
extenseurs du membre droit. 11 faul avoir soin, dans 
ce cas encore, que la pointę du pied gauche soit legere­
ment relevóe, pour quela rencontre avecla marclie infó- 
rieure ait lieu par le talon. C’est seulement quand cette 
renconlre s’est effectuee que le triceps du membre droit 
cesse de se contracter et que ce membre est amene a. 
son tour sur la marclie inferieure.

Une autre condition est encore necessaire pour obtenir
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la symetrie parfaite du fonctionnement du triceps a la 
montee et a la descente, c’est la duree ógale des deux 
mouvements. Je me suis exerce a faire un pas par cinq 
secondes, dont trois sont consacrees au soutien du corps 
pendant sa suspension et deux a l’appui simultane des 
deux pieds.

Ce n’est qu’avec de l’exercice qu’on parvient a donner 
a ses muscles Feducation convenable pour les mettre a 
meme de fonctionner d’une maniere salisfaisanle dans 
ces conditions. Les experiences analogues faites anle- 
rieurement ne les ont probablement jamais realisees. 
C’est a quoi l’on pense quand on compare les resultats 
oblenus par Ilirn et qu’on voit le trayail negatif des 
divers sujets sur lesquels il a experimente rendre tantót 
plus, tantót moins de chaleur que le trayail positif (1).

Si l’experience de Fescalier alternativement monie et 
descendu n’est pas precisement une experience facile a 
realiser, dans les conditions d’exactilude rigoureuse 
qu'elle exige, c’est, en tout cas, une experience fort 
simple, a la porlee de tout le monde.

Comme instrumentation, il suffil du thermometre 
divise en50mes de degre centigradc, permettant d’appre- 
cier des differences de temperaturę de 1/100 de degre. 
L’instrument est facilement applique, au moyen du ban­
dage ouate, sur la surface du muscle droit anterieur 
de lacuisse ; et, pour Fymaintenir, onreliele bandage a 
une ceinture, avec un morceau de bandę de flanelle. La 
tige du thermometre se loge facilement sous le caleęon

(1) R.vue scientifiyue, 1887, t. I, p. 713.
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et le pantalon, le long de la cuisse. Pour en lirę les 
indications, on se place dans un fauteuil un peu elevś, 
la jambe reposant etendue sur un tabouret bas. Le 
iretement est alors ouvert et, en s’aidant d’une loupe, il 
est facile de determiner la temperaturę accusee par la 
colonne de mercure, tant avant qu’apres le travail.

L’escalier qui m’a servi pour mes essais, sur la re- 
cherche des meilleures conditions experimentales, se 
compose de trois rampes, ayant, dans leur ensemble, 
un tolal de 58 marches. La denivellation entre la pre- 
mifere et la derniere est de 9m,50 a peu pres; comme 
je pese 116 kilogrammes, c’est un travail mecanique 
de 1,100 kilogrammetres environ que j’accomplis- 
sais a chaque ascension ou que je detruisais a cliaque 
descente. L’ascension et la descente, avec les parcours 
a piat sur les paliers, avaient une nieme duree de 
5 minutes, 1’une et 1’autre.

Co faible travail suffit a determiner, dans le triceps, 
une surślevation de temperaturę qui se communique a 
travers la pean au reservoir du thermometre. Mais, de 
meme que dans touteslesautres experiences dece genre, 
pour que cette indication thermometrique puisse etre 
consideree comme exacte, il faut s’etre prśmuni contrę 
toutes les causes capables de modifier accidentellement 
la clialeur du corps et, surlout, s’etre mis en possession 
d’une bonne temperature-etalon de 1’elat de repos.

II faut encore autre chose : se dresser assez bien pour 
realiser parfaitement Fegalite des conditions dans les 
expćriencos comparatives.

Au debut, je donnais toujours au soutien du corps 
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une duree plus longue ći la descente qu’a la montee. 
Pour eviter la chule sur la marclie inferieure de 1’esca- 
lier, je m’exposais a un inconvenient ayant un effet 
oppose : je prolongeais trop 1’action du triceps. Ce n’est 
guere que dans mes derniers cssais que je suis arrive 
a une suffisante ćgalite du soulien, dans cliaque pas 
d’ascension ou de descente. El comme alors j’ai ete 
force d’interrompre ces reclierclies, je ne me trouve pas 
encore en etat de dire si, dans ces conditions experi- 
mentales, le travail negatif ecliaufle plus ou moins que 
le travail positif correspondant.

Deuxieme methode. — Aulieu de prendre une tempe­
raturę locale, a travers la peau, au niveau du muscle 
droit anterieur de la cuisse, on pourraitmesurer 1’ćchauf- 
fement generał du corps, d’apres les indications d’un 
thermometre a maxima place dans le rectum. Mais il 
faudrait faire faire au sujet une plus grandę somme de 
travail, pour oblenir des dilTerences de temperaturo suf- 
fisamment appreciables. On n’aurait plus a s’astreindre 
alors a ne faire agir qu’un seul membre dans l’acte du 
soulien du corps a la montee et a la descente. Les deux 
membres agiraient alternalivement, mais toujours avec 
la meme symetrie et la meme regularite, tantót d’arriere 
en avant et de bas en liaut (ascension), tantót d’avant 
en arriere et de liaut en bas (descente).

Je n’ai pas encore pu faire l’experience dans ces con­
ditions de parfaite symetrie. Mais je pense qu’elle est 
do naturo a donner de bons resultats, si j’en juge par 
une experience faite autrefois par moi, dans un grand 
ótablissement pourvu d’un ascenseur. Grace a 1’ascen-
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seur, on peut rśpeter plusieurs fois de suitę les mouve- 
ments d’ascension ou de descente et en additionner 
les effets calorifiques. Je n’etais pas alors fixe sur le 
meilleur moyen d’obtenir la symetrie parfaite de 
l’aclion des muscles dans les deux sortes de mouve- 
ments. La descente n’a pas ete faite a reculons; mais je 
me suis efforce de realiser — et je croisy avoir reussi 
dans une certaine mesure — les trois principales indi­
cations du succes de l’experience : ł“evitera la descente 
les renconlres brusques du pied avec le plan de la 
marcbe inferieure de l’escalier; 2° consacrer le menie 
temps, partant le nieme efforl musculaire, au soutien- 
du corps dans cliaque mouvement partiel de l'ascen- 
sion et de la descente; 3° accomplir le mouvement avec 
regularite.

La double experience de la montee et de la descente a 
ete executee en deux fois : celle-ci un jour, celle-la le 
lendemain, toutes deux a la menie heure malinale, par 
un beau temps d’ete, la temperaturę exterieure elant la 
nieme a quelques dixiemes de degre pres.

Je couchais dans une cbambre placee pres du som- 
mct de 1’escalier et de 1’ascenseur. Aussilót levś et 
habille, je prenais la tempśrature-etalon de 1’etat de 
repos; puis je replaęais le thermometre — un instrument 
medical ordinaire donnant les dixiemes de degre — et 
j attendais quelques minutes avant de gagner, soit l’es- 
calier, soit l’ascenseur, pour commencer l’experieiice de 
descente ou d’ascension. Le travail terminć, je rentrais 
dans ma cbambre et, apres dix minutes de repos absolu 
sur mon lit, je retirais le thermometre et j’en lisais
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les indications. Voici les rśsullats qu’il m’a fait con- 
naitre :

Travail positif...— nógatif..
Temperaturę 
avant travail.3"»,3 (faible)37°,S

Temperaturę 
apres trayail.

Echauffement 
du au trayail.370,7 0»,4 (fort)38° (faible) 0°, 5 (faible)

Donc le trayail negatif a produit un echautfement un 
peu plus fort quo le trayail positif. Ce rśsultal est-il 
1 expression de la realite? Je me garderais bien d’y 
attaclier plus d'importance que n’en merita la conclusion 
d une experience unique, et d’une experience unique 
dont les conditions ne sont pas irreprochables. Elle est 
a repeter dans des conditions qui permettront de com- 
parer avec plus d’exactilude encore le trayail de montee 
et Je trayail de descente. C’est ce que je me propose dc 
faire ou de faire faire par mes eleves; et je ne me pro- 
noncerai qu’apres que les experiences auront ete repe- 
tees tres souyent, pour donner une base serieuse aux 
moyennes des resultats.

e. Conclusions. — En resume :
1° II n’est pascerlainqu’aveclamethode de J. Beclard, 

meme correctement appliquee, on puissc demonlrer que 
je trayail positif absorbe de 1’energie et que le trayail 
nśgatif en restitue.

2° Les demonstralions de Ilirn, sur 1’absorption d’ener- 
gie par le trayail positif, ont ete confirmees, pour la pre­
miero fois, d’une maniere nelte et precise, par les expe- 
riences de A. Fick sur les muscles isoles de grenouille.

3° Les considerations tirees de 1’elude du mouvement 
energetique, dans le muscle en contraction, plaident dans
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le sens de la restitulion d’energie, sous formę de chaleur 
sensible, par le travail negatif de moteurs animes. Elles 
confirment ainsi les donnees de la tliermodynamique 
generale. Mais la demonstralion directe de cette resli- 
tution reste tout entiere a faire.

Toutefois, si l’on youlail representer en formules la 
valeur comparative des manifestations thermiques de 
1’energie, dans les trois cas de travail statique, travail 
positif, travail negatif, supposes equivalenls ou corres- 
pondants, on reste suffisamment aulorise a le faire con- 
formement aux errements suivis jusqu’a ce jour. Je 
donnerais a ces formules la conlexture suivanle :1“ Contraction stalique.

Travail chimiąue —
, Travail| physiologiąue I

i 011 > — Chaleur sensible.
(Crealiondeforce elastiąue2° Contraction dijnamiąue arce trayail positif.

Trayail chimiąue =
Travail physiologiąue o u Creation de force elastiąue

= Chaleur sensible4- trayail mecaniąue.
3° Contraction dynamique avec trayail nigatif.Trayaill physiologiąueou

1 — Chaleur sensiblechimiąue — Cróation de force elastiąue — Trayail mecaniąue.





CHAPITRE IV

RAPPORT DU TRAVAIL MECANIQUE A L’ENERGIE DEPENSEE PAR LE MUSCLE POUR L’EXECUTION DE CE TRAVAIL
Au cours du chapitre precódent, on s’est attache 

exclusivement a rappeler les demonstrations qui ont ete 
faites ou tentees sur 1’absorplion ou 1’apport d’energie 
par le trayail' mecaniąue du muscle. Dans quelle propor- 
tion se font cette absorption ou cet apport?

Laissons de cótó le cas du travail negatif, qui se re- 
soudra tout seul par la suitę, et examinons seulement la 
question du travail positif, la seule qui interesse. Ce 
travail, nous le savons, derive une partie de 1’energie 
consacree ci la creation de la force elastiąue du muscle. 
Nous savons aussi que la yaleur de cette partie d’energie 
absorbec par le trayail mecaniąue peut etre fixee, en 
4quivalence caloriąue, avec la plus grandę precision, 
puisqu’elle est exactement egale au trayail. Pouvons-nous 
determiner avec la meme prścision le rapport de cette 
Energie derivee a 1’energie totale? Ce rapport, c’est ce 
que Hirn avait appele le rendement thermiąue, ąui 
serait mieux designó sous le nom de rendement meca­
niąue de 1’energie depensee par le muscle pour l’exócu- 
tion du trayail positif. Nul besoin d’insister pour mon- 
trer combien il importerait d’etre fixe sur ce rapport, au
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point de vue des applications pratiques, c’est-a-dire de 
1’utilisation des moteurs animes. Les tentatiyes pour 
arriyer a ce resullat n’ont pas manque. Mais on croyait 
la question beaucoup plus simple qu’elle n’est en rśalile. 
On cherchait un chiffre qui exprimat la valeur du rap- 
port a determiner. G’est tout aulremcnt que la question 
doit etre enyisagee. En effet, le rapporl du trayail meca- 
nique produit a 1’energie depensee s’affaiblit, nous le 
savons maintenant, du commencement a la fin du rac­
courcissement du muscle qui souleye une charge. Ce 
rapport a donc autant de yaleurs diyerses qu’on peut 
imaginer de phases dans le raccourcissement musculaire 
auquelil est indissolublement lie.

Developpons ce point de vue.

§ lcr. — Exposition du sujet daprćs les faits 

ET LES PBINC1PES CI-DEVANT EKPOSĆS.

II n’eut peut-etre pas ete inutile de parler d’abord du 
trayail exterieur de formę statique accompli par un 
muscle qui est en voie de raccourcissement. Mais les 
considerations presentees au sujet de la creation de 
1’elasticite dynamique ont suffisamment renseigne sur 
ce point, particulierement sur le rapport du trayail 
statique au trayail interieur, rapport qui s’identifie ayec 
celui de 1’elasticite effective a 1’elasticite tolale. Donc, 
malgre tout 1’inleret qui s’attache, en physiologie, au 
trayail statique, nous pouyons le laisser entierement de 
cóte et ne nous attaclier qu’au trayail mócanique.

Un fait est et restera etabli, c’est que, dans le cas de
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trayail positif, 1’elasticite effectiye, qui śguilibre la 
charge dans toutes les positions que le raccourcissement 
musculaire lui fait prendre, donnę sa propre yaleur, en 
equivalence thermique, au traoailde soutien a la montee. 
Or, on peut imaginer une condition dans laquelle ce 
tracail de soutien s’identifie avec le trayail mecanique 
lui-meme. 11 suffit de supposer que le raccourcissement 
musculaire s’execute avec une telle rapidite que le tra­
yail mecanique, mb, n’ait qu’une duree negligeable. 
Dans les phases successives de la contraction, prises 
cliacune isolement, la yaleur proportionnelle du trayail 
mecanique et de 1’energie qu’il absorbe peut etre repre- 
sentee par m, c’est-a-dire parła charge, le facteur h qui 
multiplie celle-ci śtant toujours le meme, a tous les 
instants, en raison do 1’uniformite du soulevement. 
Inyersement la charge ou 1’elasticitó effectiye, dans les 
representations schematiąues, peuyent etre remplacóes 

par l’unitó de trayail mćcanique

a. Representation schematique du rapport du tracail 
mecanigue a 1'energie totale depensee par le muscle pour 
1’execution de ce tracail. — Utilisons donc la substitu- 
tion dont il vient d’etre question pour montrer graphi- 
quement comment il faut comprendre le rapport du 
trayail mecanique a 1’energie depensee. Cette nouyelle 
demonstration est peut-etre superflue, mais elle aura 
l’avantage de rappeler, & l’aide d’un nouyeau modę 
de representation figuree, quelques-unes des proposi- 
tions fondamentales qui seryent d’introduction aux 

’mh\
~hY
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propositions nouvelles que nous avons a developper.

Du scliema n° 9, nous avons tire le scliema n° 12 que 
nous allons expliquer et analyser pour en extraire nos 
demonstrations.

On a cherche, d’une part, a comparer 1’energie misę 
en reuvre quand il y a contraction statique ou contraction 
dynamiąue avec tracailpositifd’autre part, a analyser 
la marclie des transformations de 1’energie dans ce 
der ni er cas.

Dans cette double intention, on a suppose le cas d’un 
muscle qui supporte ou soulece une meme charge de 
valeur 1, pendant un temps tres court divise en 10 plia- 
ses de duree negligeable. De plus, on a altribue la va- 
łeur totale 9 au raccourcissement musculaire, qui deter- 
mine la hauteur a laquelle la charge est soutenue ou 
soulecee. Pendant l’execution du travail positif, le rac­
courcissement du muscle ou le soulevementde la charge 
passent donc successivement de la valeur 0 a la dile 
yaleur 9. Ce passage est facile a apprecier, 1’unile de

EXPLICATION DE LA FIGURĘ 12. — A, representation cle 1’energie 
quand une charge est soutenue a une hauteur donnee (travail statiąue) 
par le raccourcissement d’un muscle, en dix temps supposes de durće 
negligeable.

B, representation de 1’energie quand la meme charge est soulevśe a 
la meme hauteur dans le meme temps negligeable (trayail positif). Cette 
energie se decompose comme il suit :

C, energie rendue sous formę de chaleur sensible.
D, energie rendue sous formę de trayail exterieur.Nota. — Cesquatre graphiąues sont completementindependants les uns 

des autres. On les a reunis dans le meme quadrille pour faciliter la 
comparaison des yaleurs energetiąues qu’ils representent : soit les va- 
leurs totales exprimees par la hauteur a laquelle atteint chacune des 
quatres courbes; soit les yaleurs partielles repondant aux diyerses 
phases du trayail et figurćes individuellement par la hauteur de chacun 
des rectangles dont se composent les courbes.
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(Voir l'explication page ci-conlre.)
14
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raccourcissement repondant a l’intervalle compris entre 
les ordonnees du guadrille.

La succession des differentes phases du soutien ou 
de 1’ascension de la charge sont indiquees, dans le 
schema, par les chiffres 1, 2, 3/4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.

Quant a la valeur prise par 1’energie, a ces differen­
tes phases du trayail, elle est representee par la hau­
teur de rectangles pleins, plus ou moins allongśs, ou 
plus ou moins ramasses sur eux-memes, dont la mesure 
yerticale est donnee par le raccourcissement muscu­
laire. Le raccourcissement suffit,en effet, i ce role d’eta- 
lon de 1’energie, quoique celle-ci soit fonction du rac­
courcissement multiplie par la charge; mais cette 
derniere peut etre eliminee comme facteur constant.

Ces rectangles, au licu d’etre places les uns <i cóte 
des autres, comme les colonnes des autres schemas, ont 
śte superposes en imbrication laterale, de maniere a 
construire, avec 1’ensemble, des series de courbes, dont 
la formę donnę par elle-meme des indications claires 
sur la marche des plienomenes quc l’on veut repre- 
senter.

Quatre grapliiques ont ete ainsi construits. Exami- 
nons-les sucessivement :

4° A represente energie totale misę enoeuvre dans la 
contraction statique. Pendant chacun des dix temps du 
soutien de la charge, cette energie affecte la valeur 9 du 
raccourcissement musculaire : en tout 90 unites, yaleur 
totale de 1’energie qui a etś depensee pour l’execution 
du travail statiquc. L’egalitó de ces dix yaleurs fait 
que 1’ensemble des dix rectangles figuratifs de 1 energie 
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represente une droite, comme l’indique la ligne ponctuee 
par laąuelle on les a róunis.

2° B est consacree au graphique de Xenergie totale 
entrant en jeu dans le cas de traeail positif symćtrique 
ou correspondant au prćcedent lravail slatique, s’il est 
permis de s’exprimer ainsi. On remarquera d’abord 
que cette courbe s’eleve seulement a la hauteur totale 45

90ou-^-ou la moitie de la valeur de 1’energie dópensee 

par la contraction statique ; autre formę de la demons- 
tration graphique qui est donnće dój a par le schema n° 9.

Mais ce qui est plus nouveau, et aussi plus intóres- 
sant, c’est la notation de la quantite d'energie qui inter- 
yient dans les pliases successives du soulevement de la 
charge par le raccourcissement musculaire. Dans la 
premiere phase, c’est-ii-dire au dóbut de la contraction, 
au moment meme ou elle va commencer, 1’ónergie a 
encore la valeur 0 ; puis elle prend, dans chacune despha- 
ses consćculives, les yaleurs 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, dont 
la somme, 45, represente 1’śnergie totale qui a óte misę 
en jeu par le souleyement de la charge. C’est une sai- 
sissante reprósenlation de la marche suivie par la crois- 
sance de 1’energie employee a faire du traeail positif. 
La courbe montre bien comment 1’effort musculaire qui 
exścute ce trayail en arrive a consommer, dans la 
dixieme phase du raccourcissement, 9 fois plus d’ćner- 
gie que dans la seconde.

3° La courbe C a ćte tracee pour reprśsenter la partie 
de V energie totale qui se transforme nścessairement en 
chaleur sensible aprbs ayoir cree Yelasticite totale. II
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a suffi, pour construire ce graphiąue, d’enlever dans la 
-courbe precedente, sur cliacune des colonnes represen- 
tatives de 1’energie afferente a cliaque pliase du soule- 
•yement, une tranche horizontale equivalente a 1’energie 
qui est transformee en trayail mecanique. Cette tranche 
•a la valeur 1, celle de la charge etant elle-meme ćgale a 1. 
L’energie transformee en chaleur residuelle est donc 
■successiyement 0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, somme : 
:36, a deduire de 45, yaleur totale de 1’energie. II reste 
ainsi 9 pour la yaleur de 1’energie transformee en trayail 
mecanique.

4° Le grapliique D figurę cette derniere. II s’eleve donc 
regulierement de 0 a 9 et formę ainsi une droite, chaque 
parcelle d’energie transformee en trayail ayant inyaria- 
blement la yaleur 1 dans chaque phase du soulevement.

Rien n’est plus demonstratif quele rapprocliement de 
•ces qualre graphiques. On les a places symetriquemcnt 
les uns a cole des autres, pour que la comparaison s’eta- 
blisse d'elle-meme et qu’un simple coup d'ceil en fasse 
^apprecier les resultats.

II serait aussi fort interessant de les rapprocher du 
■schema B de la figurę 9. Composes avec les elements 
fournis par ce schema, ces graphiques pourraient a u 
besoin servir & le reconstituer.

Cette reslitulion a ete faite sous une formę un peu 
differente dans le schema figurę 13.

Dans 1’ensemble des 10 temps, supposes de duree 
negligeable, en lesquels est decompose le raccourcisse­
ment du muscle qui se met en aclivite pour faire du 
■trayail positif, 1’energie totale est representee par le
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Iriangle ADO, moitie du rectangle ABCD. Donc celte 
ćnergie n’est que la moitió de celle que depenserait Je- 
soutien fixe de la charge a la hauteur ou le raccourcisse—

Fig. 13. — Schima complementaire de celui de la figurę 9. II concourt' 
d montrer les rapports du trnva.il micaniąue avec 1’inergie tolale.

a, raccourcissement musculaire.
b, energie dans chaąue phase du raccourcissement. Le sommet de- 

lacolonne, pourvu d’un croisillon, represente la partie d’energie trans- 
formee en travail mócaniąue. Le reste de la colonne (en hachures trans- 
versales) represente la partie d’energie transformee en chaleur residuelle.

ment amene cette charge quand il fait du travail me- 
canique.

La colonne du raccourcissement musculaire,a, et celle- 
del’energie, 6, se suivent dans leurs modifications.

Celte dcrniere est celle qui nous interesse. On y voit,. 

trnva.il
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on liaut, la partie croisillonnśe reprćsentant le trayail 
mecanique, le meme dans toutes les pliases de la con- 
traclion. II occupe exactement dans le scliema la place 
de 1’elasticite effecliye.

Le reste de la colonne (partie slrióe en travers) re- 
prósente rechauffement cause par le trayail interieur. 
Cette chaleur sensible croit regulierement avec le rac­
courcissement.

Cette figurę 13, consacrće a la reprśsentation du rap­
port du lravail exterieur a 1’energie totale, ne differe 
donc point de la partie B de la figuro 9, qui represente 
les rapports de 1’elasticite effectiye avec 1’elasticitó 
totale. L’une et 1’autre figurę expriment parfailement 
les propositions que nous avons ónoncóes precedem- 
ment, sur les caraclbres du mouvement energetique dans 
le cas de trayail mścanique. II est inulile d’insister plus 
longtemps pour montrer l’adaptation reciproque de ces 
schemas et des lois qui regissent les transformations de 
1’energie employee par le muscle pendant 1’ascension 
des charges, y compris la loi du rapport du trayail meca- 
nique a 1’energie qui 1’engendre.

b. Traduction en cliiffres et mesure absolue du rapport 
du tracail mecanicjue dl'energie interieur  e.—Les schemas 
precódents exprimenl seulement les relations entre les 
phónombnes. On peut faire plus, parce qu’en penetrant 
sur le terrain du trarail positif, on y trouve la notion 
nette de la mesure absolue de 1’energie rapportóeau ki-

1logrammetre ou ii son equivalent lhermique, de
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calorie. Cette mesure permet de donner aux demons- 
trations un remarquable caractere de precision et de 
demander au calcul bien des determinations, grace, du 
reste, a la connaissance de ces lois anterieures dont la 
portee ne va pas au dela de l’expression des relations 
entre les phenomenes.

Comme exemple, nous allons reprendre le cas con- 
ventionnel represente par les schemas n° 12 et 13 et 
dresser un tableau du mouvement de 1’energie, en 
substituant aux valeurs relatives des schemas les valeurs 
absolues de 1’energie sous ses differents etats : le muscle 
est supposó se raccourcir de 10 centimetres, en soule- 
vant un poids de 423 grammes et en accomplissant 
ainsi un travail exterieur equivalant a 425 centigram- 
metres ou 0,10 microcalorie.

Transformation et valeurs de 1’ćnergie pendant le rac­
courcissement complet d’un muscle cjui souldve, a 
10 centimbtres, un poids de 425 grammes, en 10 temps 
supposćs de durće nćgligeable.

(Les evaluations sont faites en micro-calories do 0»“,001.)

Phase Degre 
du

Energie transformet 
en travail

5 Energie transformee
en chaleur residuelle. Energie totale.

raccourcissement mecaniąue.
Microcal. Microcal.musculaire. Microcal.Debut 0 0,00 -1- 0,00 = 0,00| re 1 0,01 -1- 0,00 = 0,012e 2 0,01 4- 0,01 = 0.023° 3 0,01 4- 0,02 = 0,034° 4 0,01 4- 0,03 = 0,045e 5 0,01 4- 0,04 = 0,056e 6 0,01 4- 0,05 = 0,067' 7 0,01 4- 0,06 = 0,078e 8 0,01 4- 0,07 =0,08 = 0,089" 9 0,01 4- 0,0910« 10 0,01 4- 0,09 = 0,10Totaux... 0,10 4- 0,45 = 0,55
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Ge tableau remplit bien son but, qui est de monlrer, 

par un excmple concret (tout conventionnel) avec des 
chiffres representant des valeurs thermiques reelles, les 
variations du rapport du travail mecanique a 1’energie 
interieure qui 1’engendre, dans les pliases successives 
du raccourcissement musculaire. On voit passer ce rap- 

1 1port de la valeur - a la valeur pendant que le rac­

courcissement de la contraclion passe lui-meme de 4 a 
10, comme dans les exemples qui ont ete represenles 
en scliemas.

c. Influence de la duree de la contraction ou du rac­
courcissement musculair  es sur le rapport du t. rava.il meca- 
nique d ! energie interieure. —Encore une valeur ii faire 
intervenir dans le calcul durapport dutravail aFenergie.

Supposons (fig. 14) qu’une charge soit elevee de f en e 
par un muscle qui mette dix secondes a operer son rac-

Fig. 14. — Influence de la duree du raccourcissement musculaire gui 
ćlive un poids sur la dipense de force elasligue et d’ćnergie.

On a represente ąuatre durees, pendant lesąuelles le raccourcisse- 
ment musculaire met 40, 30, 20, 10 secondes a s’effectuer. La valeur de 
l’ćlasticite et de 1’energie misę en jeu, dans ces ąuatre cas, est repre- 
sentće par l’aire decroissante des triangles aef, bef, cef, def.

courcissement; la valeur de Felasticilelotaleou deFener- 
gie misę en oeuvre pendant cetle općralion de sou-

rava.il
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levement sera representće par l’aire du triangle def.

Dans le cas ou le raccourcissement serait effectue 
seulement en vingt secondes, ou meme en trente ou 
quarante secondes, 1’elasticite developpee_, pendant ce 
raccourcissement de plus en plus lent, aurait pour me­
sure les aires graduellementcroissantes cef— bcf— aef. 
Elle s’accroitrait donc regulierement et avec elle 1’ener­
gie creatrice de cette elasticite, sans aucun profit pour 
le trayail accompli, auquel cette depense croissante 
d’ónergie ne saurait ajouter aucune valeur.

Ces considerations demontrent la grando importance 
qu’il faut attaclier a la maniere dont le trayail est exe- 
cule. D’une maniere absolue, le trayail mecanique ra- 
pide est plus śconomique que le trayail lent, pendant 
lequel une quanliteplus ou moins grandę de force elas- 
tiquese depense en pure perle, c’esl-a-dire en simple tra­
yail desoutien. Lerendementmecanique de 1’energie peut 
etre, dans ce dernier cas, prodigieusement diminue (ł).

d. Du rapport du tracail d 1'energie dans le cas de 
charge soutenue a la descente. — Si le developpement 
de la force elastique du muscle, dans le cas de trayail 
nśgatif, suit une marche inverse, mais exactement pa­
rallele, a celle qui s’observe dans le cas de trayail posi­
tif ; si les yariations correlatiyes de 1’energie originelle 
sont soumises a la meme marche inyerse et parallele, 
il est evident que le trayail negatif, qui lui-meme n’est 
qu’un acte equivalcnt, inyerse et parallele au trayail po-(1) J’ecarte completement de la discussion la ąuestion de l’in- fluence de la yitesse de la contraction sur la fatigue neryeuse.
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sitif, se trouve soumis aux memes lois que ce dernier, 
en ce qui regarde le rapportdu trayail a 1’energie. Ce rap­
port augmente graduellement etincessamment, amesure 
que se prononce 1’abaissementde la charge avec 1’allon- 
gement du muscle; de plus la yaleur de ce meme rapport 
est diminuee par le ralentissement du mouyement.

§2. — Le rapport du travail mźcanique produit a 

l’ćnergie consommće, d’apres les travaux antźrieurs.

II est bien evident, d’aprhs les considerationsci-devant 
presentees, sur le rapport du travail mecanique produit 
a la quantite d’energie depensee, que cette question ne 
peut etre enyisagee sous la formę simple qu’on se plait 
& lui donner generalement. Ce que Fon a poursuivi 
surtout, dans les ćtudes sur le sujet, c’est, je le repe- 
terai, la possession d’une formule cxprimant, pour tous 
les cas, la quanlilć d'energie que le muscle en fonction 
depense pour accomplir un trayail mecanique donnę. 
Mais il est bien certain qu’une telle formule, quelle 
qu’elle soit, ne saurait etre exacte que pour les condi­
tions des experiences qui auraient servi a 1’etablir.

A. Fick, a qui son inslrumentation speciale permet- 
tait d’aborder de front cette question, s’en est occupd a 
deux reprises. Unepremibre fois (l)ilestime en moyenne 
a 33 p. 100 la quantite d’energie qui se transforme en 
trayail mecanique utile. Plus tard (2) il se rectifie et ne

(ł) Experimenteller Beitrag zurLehre eon der Erhaltung der Kraft 
bei der Muskelzusammenzichung, 1869.(2) Eeber die Warmeentwicklung bei der Muskelzuckung, 1878.
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trouve plus, pour les conditions les plus favorables, 
qu’une partie de travail produit contrę quatre d’energie 
depensee. On ne peut douterde la parfaite exactitude de 
ce dernier cliiffre. Mais il y a beaucoup de cbances pour 
que le premier reponde tout aussi bien a la realite des 
choses. A. Fick aurait meme pu trouver que le rapport 
du trayail mecanique al’śnergie depensee seconfond avec 
1’unitę. Toutes ces variations dependent des conditions 
dans lesquelles s’accomplit le travail. Lefait que ce rap­
port peut etre intluencć par la maniere dont on fait tra- 
yailler le muscle n’avait pas echappe ii Fick. Mais a 
l’epoque ou il faisait ses experiences, on n’etait pas 
renseigne sur les perturbations que 1’etatd’isolement du 
muscle peut introduire dans son fonctionnementintime, 
en particulier sur celles qui tiennent a Xallongemcnt du 
muscle, sous la traction et la tension des poids qui 
le cliargent au repos. Donc, il n’est pas etonnant que 
A. Fick ait fait jouer a la charge, dans les yariations 
du rapport du trayail a 1’energie, un róle qui, dans l’etat 
physiologique, appartient en realite au degre du rac­
courcissement musculaire.

Je n’ai pas echappe moi-meme a la tentation de tra- 
duire ce rapport a l’aide d’un cliiffre, d’apres mes expe- 
riences sur le muscle releyeur propre de la levre supe- 
rieure du cheval (1). Les resultats de ces expóriences 

m’ont demontre que le trayail produit n’est que le = ou

(1) A. Chauveau, aveclacollaboration de Kaufmann, DelaquantitC 
de chaleur produite par les muscles ąui fonclionnent utilement dans les 
conditions physiologiques de l’etat normal. — Comptes rendus de 
1’AcadCmie des sciences, t. GV, 1887.
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le de 1’energie totale miso on mouvement par la con- 

traclion sponlanee et regulierc du muscle. C’est un rap­
port faible et tout a fait en harmonie, du reste, avec le 
role de 1’organe, lequel se contracte avec energie pour 
ne faire en somme que fort peu de travail mecanique. 
Mais ce serait une grave erreur d’appliquer le resultat 
obtenu dans ce cas au travail d’autres muscles. Ce re­
sultat ne vaut que pour le muscle qui l’a donnę et pour 
les conditions speciales d’activile dans lesquelles il se 
trouvait au moment des experiences.

En somme, les experiences sur un muscle donnę peu- 
vent faire connailre, pour les conditions dans lesquelles 
on fait fonctionner 1’organe, le rapport du (ravail pro- 
duil a 1’energie depensee. Mais cette notion ne peut etre 
appliquće ni aux autres conditions de fonctionnement 
de ce menie muscle ni surtout a d’autres organes mus- 
culaires.

Le rapport du travail d’un muscle, considere en par- 
ticulier, a 1’energie totale qui cree 1’elasticile muscu­
laire, est une valeur essentiellement variable et dont les 
variations sont soumises auxlois que nous avons expo- 
sees. II ne peut donc etre fixe, si ce n’est pour telle ou 
condilion determinee.

On n’aurait, du reste, que peu d’interet a la possession 
d’un cliiffre qui exprimerait une sorle de rapport moyen, 
car ce qui importe dans la pralique, ce n’est pas la 
connaissance de 1’energie necessaire a la contraction 
moyenne de tel ou tel muscle : il est surtout utiled’etre 
renseigne sur 1’energie totale consacree a l’execution
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d’une certaine somme du trayail normal des moteurs 
animes; et ce trayail est accompli avec le concours d’or- 
ganes multiples parlicipant directement ou indirectement 
a 1’accomplissement de la fonclion musculaire qui est 
preposee a l’execution dudit trayail. C’est dans ce cas 
seulement qu’il est possible et utile de determiner le 
rapport ferme du trayail mecanique produit a 1’energie 
totale misę en oeuvre pour l’exćcution du trayail. Ce 
cas est justement celui des experiences de Ilirn, expć- 
riences dans lesquelles on a fait intervenir, pour la pre­
miere fois, la calorimetrie, dans le but de determiner 
1’energie depensee pendant le trayail. Mais ce n’est pas 
dans la presente śtude que nous pourrions discuter les 
resultats que Hirn a fait connaitre, en les rapprocliant 
de ceux qui ont ete obtenus, soit avant lui, soit apres, 
de la comparaison du travail avec les ingesta et les 
excreta. Ceci conslilue toule une etude speciale qui me- 
rite de faire l’objet d’un traite particulier.

§3. ---- CONCLUSIONS OU PROPOSITIONS RESUMANT LES LOIS

AUXQUELLES OBEIT LE RAPPORT DU TRAVAIL MECANIQUE A 

l’ćnergif. depensće par le muscle pour l’execution de 

CE TRAVA1L.

D apres ce qui vient d’elre dii, nous devons emprun- 
ter nos conclusions exclusivement i la presente etude. 
En resume, on y voit que le rapport du trayail mecanique 
a 1’energie interieure, pendant une contraction qui ćleve 
un poids ou une decontraclion qui 1’abaisse, est regle 
par les lois fondamentales d’apres lesquelles sont eta- 
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blies les relations entre 1’elasticitś effective et 1’elasticite 
totale du muscle : D’ou il resulte que :

1° La oaleur de la charge est sans influence sur la 
oaleur du rapport du traoail mecanigue a 1’energie de­
pensee pour Texecution de ce traoail.

2° Ce rapport suit exclusivement dans ses cariations 
celles du raccourcissement ou de l' allongement muscu­
laire. II diminue d mesure gue le muscle se raccourcit, ou 
augmente d mesure gue le muscle s’allonge.

3° Si le momement gui entraine la charge etait assez 
courtpour etre de duree negligeable, le rapport du tra- 
vail mecanigue d 1’energie interieure s'identifierait avec 
celui gui existe entre l'elasticite effcctice {ou le tr armii de 
soutien) et 1’elasticite totale.

i0 L’ influence de la duree du traoail se traduit, pour 
la oaleur de ce rapport, par une diminution propor­
tionnelle a la duree du trayail, guand cette duree se 
prolonge sans gue le traoail augmente.

De toutes les propositions qui precedent, on tire la 
suivante :

5° Le rendement mecanigue de 1’energie consacree a 
l’execution du traoail d'un muscle, guisouleoe une charge 
en se raccourcissant, est incersement proportionnel a la 
duree et au degre du raccourcissement musculaire.



CHAPITRE V

l’elasticite de contraction dans les' conditions extra- PI1YSIOLOGIQUES. — SUR LA PRETENDUJE APTITUDE DU TISSU MUSCULAIRE A TRANSFORMER DIRECTEMENT LA CIIALEUR EN TRAYAIL MECANIQUE.
L’ensemble des faits qui ont fournila maliere deslois 

et principes ci-devant exposes est tout & fait contraire 
i 1’hypothese qui attribue au tissu musculaire 1’aptitude 
ci trausformer directement la chaleur en travail positif. 
Cette liypothese a contrę elle, avec les arguments tires 
de la presente ótude, tout un ensemble de considera- 
tions deyeloppees ailleurs (1), aboutissant a cette con- 
clusion que la production de la chaleur n’intervient pas, 
dans le mecanisme inlime de la contraction musculaire, 
comme un commencement, mais comme une fin. La cha­
leur sensible qui apparait est un residu, une sorle 
d’racreZwMi, resultat de la transformation Łliermique du 
travail physiologique represente par la creation de 
l’elasticitó de contraction.

L’hypolhese en question a pourtant en sa fayeur un 
imporlant argument dont on a souyent fait usage et sur 
lequel le moment est venu de s’expliquer a fond. Cet(1) Le travail physiologique et son equivalence. Revue scientifi- 
que, 1888.
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argument, c’est le refroidissement qui, dans certaines 
conditions peut accompagner Fexecution du trayail 
posilif du muscle. Je ne vise point, bien entendu, les 
resultats errones des experimentateurs qui oni operó 
d’une maniere defectueuse. II ne peut etre question ici 
que de refroidissement reel, constate dans des expe- 
riences irreprocliables au point de vue de l’execution. 
L’explicalion que j’ai a en donner n’est que l’exten- 
■sion de celle quc nous avons appliquśe ci-devant 
(pages 116 et 157) aux pertubations que 1’allongement, 
resultant de lafatigue ou deFaccroissement des charges, 
inlroduit dans les manifeslations thermiques de la con- 
traction.

Rappelons les faits sur lesquels repose cette explica- 
tion (1).

Et d’abord on sait qu’&. soulerementegal des charges, 
le muscle surallonge par Finfluence de la fatigue s’e- 
cbauffe moins que le muscle pliysiologique, par ce que 
Fecliauffement est toujours proportionnel au degre de 
raccourcissement musculaire, et que le raccourcissement 
se mesure par le rapport de la longueur perdue, pen­
dant la contraction, a la longueur totale.du muscle 
pendant 1’etat de repos.

On sait encore que la misę en jeu de l’extensibilile 
passive des muscles produit deseffets thermiquesinverses 
a ceux de la contraction actiye. Quand un muscle isole

(1) J'ai signale ces faits au Congres medical international de Berlin (aout 1890). On les trouvera dćveloppćs, tant dans le compte rendu des travaux du Congres, que dans les Arc/iwes de 
physiologie. Janyier 1891.
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est allonge, par la traclion d’une charge, au dęli des 
limites qui, a 1'etat pliysiologhjue, lui sont imposees 
par ses insertions osscuses, il s’ćcliauffe. Si on le laisse 
revenir a sa longueur naturelle, il se refroidit. Ce sont 
la les effets thermiques d’une elasticite purement 
physique, qu’il faut soigneusement distinguer de 1’elas- 
ticite de contraction. Ces effets se manifestent, du reste, 
comme dans le tissu fibreux elaslique et dans le caout- 
cliouc.

Enfin de la determination du rapport du travail pro- 
duit a 1’energie depensóe, dans les pliases diverses de 
la contraction dynamique, il ressort que le muscle, pris 
i l’extreme limile de sa longueur physiologique, peut 
ne point s’echauffer en soulevant une charge, si le che- 
min parcouru par la charge, c’est-a-dire le raccourcis­
sement de 1’organe, est tres petit : toute 1’energie em- 
ployee a la creation de 1’ćlaslicite de contraction est, en 
effet, dans le cas d’etre alors transformśe en travail me- 
canique, le rendement de 1’ónergie ótant a son maximum.

Or, supposons que le muscle, fatiguś ou non, soit 
allonge joar une charge au dela de ses limites physio- 
logiques; a plus forte raison ne s’echauffera-t-il point 
quand il commencera i se raccourcir pour soulever sa 
charge. Le muscle se meut alors dans les limites ou 
1’elasticitśpurement physique de son tissu fait durefroi- 
dissement lorsque ce tissu se retracle. On conęoit donc 
que, dans ces conditions, le muscle non seulement ne 
s’ecliauffe pas, mais eprouve nieme un refroidissement 
sensible, s’il ne soulbve sa charge qu’i une petile 
hauteur. 15



226 LE TRAYAIL MUSCULAIRE ET L’ENERGIE, ETC.
Tout ceci se comprend fort hien. Cependant, on peut, 

& l’aide de representations schematiques, rendre plus 
saisissantencore le mścanismede cesdiverses influences 
dans la production du refroidissement musculaire deter- 
mine par le soulevement d’une charge.

_________ Raccourcissement musculaire __ ________ >

Fig. 15. — Schema de l'ichauffement normal en fonction du raccourcis­
sement musculaire.

dans la production de la chaleur. Le graphique de 
rechauffement monlre que le muscle qui souleve et 
abaisse un poids de 0 a 1 s’echauffe tres peu, tandis que 
lememe travail, s’effectuant par le passage du muscle du 
raccourcissement 14 au raccourcissement 13, provoque 
un echauffement beaucoup plus considórable. En sorte 
que, si la contraction etait employee a faire du travail 
positif seulement, ce dernier, dans le cas de souleve- 
ment de 0 a 1, pourrait absorber toute 1’energie employśe 
a la creation de 1’elasticite musculaire, et il iTy aurait 
pas tracę d’echauffement.

C’est un fait que plus d’un schema dśja, parmi ceux 
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qui ont ete produits precedemment, mettait pleinement 
en evidence. Mais il etait bon d’en reproduire & cette 
place meme la dśmonstration graphique.

Les schemas de la figurę 16 ne s’en comprendront 
que mieux.

Ces schemas de la ligure 16 sont au nombre de trois. 
l’renons-les successivement.

Le n° I expose la marcbe de l’allongement musculaire 
sous finfluence de la fatigue.

a b figurę le muscle au repos, supportant une charge 
uniforme, avant toute fatigue.

a! b' figurę le muscle au repos, mais arrivć par la 
fatigue a un certain maximum d’allongement.

A represente la courbe de fallongement musculaire 
dans les phases successives de la fatigue.

B est la courbe des positions prises par l’extremite 
inferieure du muscle quand il se contracte sous faction 
d’une excitation qui dótermine toujours le meme sou- 
levement, quclle que soit la longueur que la fatigue ait 
imprimee au muscle.

Ce schema n° I nous a prepare au schśma n° II, con- 
sacre a la reprśsentation des modifications imprimees, 
par fallongement extra-physiologique, au raccourcis­
sement de la contraction. I a fourni, en effet, les elements 
avec lesquels on a construitla courbe, C, du raccourcis­
sement musculaire. Cette courbe s’abaisse en suivant la 
marcbe de fallongement du muscle. D’aprbs le schema I, 
1’organe, au moment de la contraction et avant toute
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fatigue,perd 15/40 do sa longueur et 15/50 seulement a 

la periodedu maximum de fatigue. II arrive ainsi que le

I

Fig. 16. — (Voir l’explication de la figurę page enregard.)

degre du raccourcissement du muscle diminue dans la 

proportion de 5 a 4, du fait de la fatigue, quoique la lon­

gueur absolue qu’il perd soit la nieme dans tous les cas.



CONDITIONS EXTRA-PHYSIOLOGIQUES. 229
Avec ces donnees cl celles gue nous allons emprunter 

au scliema n° III, il devient facile de comprendre les 
modifications gue la fatigue et 1’allongement musculaire 
gui en resulte apportent aux manifestations des plieno- 
menes tliermigues de la contraction.

Si le muscle au repos est pris avant toute fatigue et, 
a un certain moment, allonge par une traction gui met 
en jeu son elasticite passive, il s’ecliauffe comme nous 
l’avons rappele tout a 1'lieure. Cet echauffement a ete 
represente dans la courbe D avec unevaleur proportion­
nelle ii celle de 1’allongement assigne au muscle dans 
la courbe A.

Naturellement, le muscle allonge, revenu ii la tempe­
raturę ambiantc (ctbscisse 00), devra, en reprenant sa 
longueur primitiye, absorber une guantite de chaleur

Fig. 16. — Schemas erposant la theorie des modifications imprimees, par 
V allongement passif du muscle, sous 1’influence de la fatigue (1), a 
1’echauffement dii a la contraction musculaire.

Les chiffres inscrits au sommet des ordonnees repondent aux durees 
proportionnelles des phases de l’experience, pendant lesąuelles sur- 
vient la fatigue.

I. Influence de Vaccroissement de la fatigue sur le degre d’allongement 
du muscle.

Les longueurs proportionnelles du muscle sont indiąuees par les chiffres 
placśs a l’extremite gauche des abscisses.

II. Courbe du raccourcissement musculaire (rapport de la longueur perdue 
par le muscle, au moment de la contraction, a la longueur totale du 
muscle au repos] dans le cas ci-dessus.

III. Modifications des phćnomenes tliermigues de la contraction sous l'in- 
fluence de la fatigue et de l'allongement musculaire gui en resulte.

L’abscisse 00 indiąue la temperaturę du muscle au repos (temperaturę 
neutre : celle du milieu ambiant).

(1) Ces schemas peuvent aussi etre appliąues a la demonstration de 
1’influence de 1’accroissement de la charge.
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ćquivalente a celle que Fallongement a enlevee. Donc 
1’organe se refroidira, et ce refroidissement de la retrac­
tion passive est, tout aussi bien que Fecliauffement de 
Fallongement, represente par la courbe D. Seulement, 
en s’abaissant, cette courbe indique, dans un cas, un 
gain, dans 1’autre une perle de chaleur sensible. Evi- 
demment ce gain et cette porte sontlies a Fallongement 
et a la retraction du tissu musculaire en toutes circon- 
stances et avec toutes les conditions possibles.

II en resulte que Fechauffement determine par la 
contraction, ou la creation de 1’elasticite active, peut, si 
cette contraction a lieu quand le muscle est allonge par 
la fatigue, etre plus ou moins neulralisó par le refroi­
dissement qu’implique le retour spontane de 1’organe a 
sa longueur normale de 1’śtat de repos.

La courbe E donnę la representation theorique du 
phenomene. Elle est construite pour figurer Fechauf­
fement determine par la contraction dans les diverses 
phases de la fatigue (courbe B). L’echauffement est 
supposó avoir au debut la valeur 10. A la fin, non seu­
lement il devient nul, mais il est meme remplace par 
un leger refroidissement, comme l’indique la position de 
l’.extremite de la courbe au-dessous de la ligne 00. (Fest 
qu’en effet, dans ce cas particulier, on a fait 1’ćchauf- 
fement de la contraction ćgal au refroidissement de la 
retraction musculaire passive : il en resulte la neutrali- 
sation reciproque des deux effets thermiques. De plus 
intendent la difference du raccourcissement entre le 
debut et la fin de l’experience, difference telle, que 
Fechauffement, dans ce dernier cas, en est diminue 
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de 1/5. D’oii 1’abaissement de la courbe au-dessous de 
la ligne du zero.

A fortiori, cet effet refrigerant de la contraction se 
produirait-il si le raccourcissement musculaire etait tres 
petit et s’il s’accompagnait d’un travail positif capable 
d’absorber une certaine quantile de chaleur. Alors, pour 
peu que la charge fut susceptible de bien lendre le tissu 
musculaire, ce ne serait plus seulement quand le muscle 
est tres allonge sous Finfluence de la fatigue que le 
refroidissement se manifesterait; les schemas demonlrent 
que ce pourrait etre au debut meme de l’experience. 
Ainsi s’expliquent les faits de contraction dynamique 
avec refroidissement musculaire, signales par B. Dani­
łowski (1) et par M. Blix (2). Ce ne sont pas des faits 
anormaux ou contradictoires a ceux qui s’observent 
generalement. Les conditions en sont parfaitement deter- 
minees et il est facile de les reproduire a yolonte.

Donc, siles muscles se refroidissent parfois quand ils 
soulevent une charge, celan’indique, en aucune maniere, 
une transformation directe de la chaleur en trava.il 
mecanique. Le refroidissement a une autre cause. II 
s’explique par les principes ci-devant developpes, que 
je resumerai de la maniere suivante :

A. L’allongement que les muscles subissent, du fait 
de la fatigue ou de Faccroissement des charges, tend, 
par deux procedes, a neutraliser Fechauffement du a la 
contraction et meme a y substituer le refroidissement :

(ł) Loc. cii.(2) Loc. cii.

trava.il
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1° A soulevoment egal, les muscles allonges par la 

traction de Ja charge se raccourcissent moins, donc 
s echauflenl moins, que s’ilsont leur longueur normale.

2° Quand les muscles isoles, pris en etat de relache- 
ment, s allongent sous 1’influence de 1’accroissement dc 
la fatigue ou de la charge, ils perdent de la chaleur.

Si la cause qui les allonge vient a cesser et s’ils 
'ćprouvent alors une retraclion, ils absorbent de la 
chaleur.

Cet effet, prćcisement inyerse a celui qui suryicnt 
quand il y a creation de 1 elasticite aclive, peut etre assez 
intense pour masquer cc dernier. Le muscle alors se 
refroidil reellemenl au moment de la contraction, dans le 
cas ou, fortement allonge par la traction de la charge, il 
n’eprouve qu’un faible raccourcissement.

B. Les conditions favorables ii ce refroidissement sont 
a leur masimum quand la contraction produit du trayail 
positif, qui absorbe une partie de 1’energie misę en 
■mouvement.

En somme, le nmscle est incapable de transformer 
la chaleur en mouvement. Au contraire, hors le cas, 
■extrememenllimite, peut-elrc meme pratiquement irrea- 
lisable, ou 1’energie consacrće a la creation deTćlasli- 
cite de contraction se transformc tout entiere en trayail 
mecanique, tout mouvemcnt du muscle met en liberie 
une quantite plus ou moins considerable de chaleur 
Tesiduelle, proyenant de la restitution de 1’energie quc 
le muscle absorbe temporairement pour la creation de 
son elasticite de contraction.
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L’hypolhese de J. Meyer sur 1’origine thermiąue du 
trayail mecaniąue doit donc etre definitiyement aban- 
donnee, au moins dans la formę sous laąuelle J. Meyer 
l’a presentóe. Cela n’enleve rien ii son merile. Si le tra­
yail mecaniąue du muscle ne derive pas directement 
d’une transformation de la chaleur en mouvemcnt, il 
11’en procede pas moins d’une formę de 1’ónergie, dont 
les presentes recherches concourront, je 1’espere, ii 
fixer les yeritables caracteres, tant au point de vue de la 
mecaniąue speciale du muscle, qu’a celui de la meca­
niąue genśrale. II a suffi, pour cela, de considerer la 
contraction musculaire comme une creation de force 
dlastiąue et cette ólasticitś de contraction comme une 
formę transitoire de 1’śnergie.

Dans cette conception, on trouve la simplification et 
1’harmonisalion des lois de la thermodynamiąue mus­
culaire.

En etablissant que toute 1’energie qui procbde de la 
force vive, de source chimiąue, que la contraction mus­
culaire met en jeu se retrouve dans la force elastiąue 
creóe et entretenue par la contraction, la physiologie 
etablil du meme coup sur une large base la theorie des 
transformations energótiąues dont le muscle en activitć 
est le siege.

On sait enfin quel estle sort fait a 1’dnergie qui inter- 
yient dans la contraction du muscle. Tous les physiolo- 
gistes ont constate qu’une grandę partie de cette energie 
parait absolument gaspillśe et qu’une porlion seu­
lement se transforme en trayail exterieur utile. Mais 
aucun ne connaissail le pourąuoi ni le comment de cette



234 LE TRAVAIL MUSCULAIRE ET L’ENERG1E, ETC. 
depense inutile, souvcnt considerable. Aujourd’hui, 
nous savons a quoi nous en tenir sur ce point. Nous 
avons appris qu’au fond, pas une parcelle de 1’energie 
n’est, dans le muscle, depensóe en pure perte. Elle y 
est toujours employće a quelque cliose d’utile, de ne- 
cessaire, menie quand la depense reste sans influence 
directe sur la valeur du travail exterieur accompli.

II n’y a pas une fraction, si minime qu’elle soit, de 
cette energie crśalrice dont on ne puisse s’expliquer 
l’intervenlion. (Test que la depense d’śnergie est exclu- 
siyement reglee par le travail pliysiologique interieur 
du muscle, c’est-k-dire par 1’effort que 1’organe, plus ou 
moins tendu par la charge, est oblige de faire pour 
changer sa formo ou les rapports de ses trois dimen- 
sions. On a vu que, de ce changement de formę, resulte, 
pour le muscle, la crealion d’une force elastique speciale, 
dont la valeur est equivalente au produit dc ses facteurs : 
le raccourcissement musculaire et la charge qui est 
exterieurement soutenue, soulevee ou abaissee. Toute 
1’energie depensóe se relrouve donc dans cet effort du 
muscle ou dans la force elastique qui en resulte.



DOGIJMENTS





Dansle cours de 1’etude qui vient d’ótre faite, j’ai eu 1’occa- sion de renvoyer a quelques-unes de mes publicalions ante- rieures sur le travail du muscle. Pour epargner le temps des lecteurs qui voudraient les consulter, je les reproduis ici.Les etudes experimentales contenues dans ces publications porlent principalement sur le travail chimique inlramus- culaire. Ge ne sont, en quelque sorte, que des etudes prepara- toires : j’en ai, dans le temps, informe lepublic. J’espere faire mieux, quand je serai en possesion de tous les moyens materiels quime sontnecessaires pour donner une rigoureuse exactitude aux recherches delicates que le sujet exige. Alors je pourrai introduire une plus grandę harmonie dans les resultats de mes diverses recherches sur le travail musculaire.Depuis la publicalion de ces diflerents memoires, mes idees ont progresse, en meme temps qu’elles s’eclairaient a la lueur des nouveaux documents experimentaux dont je faisais l’acquisition. Je ne changerai rien pourtant au fond des etudes queje reproduis. A peinemepermetlrai-je de faire disparaitre quelques incorrections dans l’exposition. On n’en constatera que mieux l’evolulion qui, sur certains points, s’est necessairement operee dans ma maniere de voir.





I

LA GLYCOSE, LE GLYCOGENE, LA GLYCOGENIE, EN RAPPORT AYEC LA PRODUCTIONDE LA CHALEUR ET DU TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE DANS L’ECONOMIE ANIMALE (1).
Premiere żtude. — Combustions dans les organes 

en repos (2).« II y a trente ans, je prenais part au mouvement de recherches provoquees par la belle decouverte de Claude Ber­nard sur laglycogćnie hepatiąue. A cette epoque, je commu- niquaisa 1’Academie lespremiers travaux tendant Aetablir le róle important que jouent, dans laproduction de la chaleur, la destruction incessante du sucre contenu dans le sang et son renouvellement non moins incessant. Depuis lors, j’ai continuć a m’occuper des rapports qui peuvent exister entre la fonction glycogenique d’une part, la production de la chaleur et le trayail musculaire d’autre part. Dans les trois dernieres annees qui viennent de s’ecouler, j’ai instituó, avec le concours de M. Kaufmann, mon assistant au laboratoire de physiologie de 1’Ecole yeterinaire de Lyon, plusieurs sćries d'experiences sur cet important sujet. Aujourd’hui, je crois etre en mesure de formuler, avec toute la certitude desirable, les conclusions qui afflrment le róle preponderant rempli, par la glycose du sang, dans les combustions organi-
(1) Avec la collaboration de M. Kaufmann.
(2) Comptes rendus de 1’Acadćmie des sciences, t. CIII, 22 nov. 1886. 



240 TRAVA1L CHIMIQUE ET TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE. ques, sources de la chaleur animale et du trayail musculaire. Je vais exposer methodiąuement les faits principaux sur lesquels s’appuient ces conclusions.
» A. Destruclion incessante de la glycose dans les capillaires 

de la circulation generale, en comcidence ai;ec les phenomenes 
de combustion organigue et la production de chaleur qui en 
est laconseguence. — On connait 1’idee premiere de Glaude Ber­nard a propos de lafonction glycogenique.Chezlesanimaux nourris avec des aliments qui ne contiennent ni sucre ni matiere capable de se transformer en sucre dans le lube digestif, du sucre sort incessammentdu foie, surtout pendant le temps de la digeslion. Ce sucre, verse dans le coeur droit par les vaisseaux sus-hepatiques et la yeine cave inferieure, est detruit dans le poumon, en partie ou entotalile, suiyant la richesse du sang, c’est-a-dire suiyant 1’eloignement plus ou moins grand de la periode de suractivite glycogenique coincidant avec la digestion, en sorte que, chez les animaux a jeun, Claude Bernard ne trouyait point de glycose dans les vaisseaux de la circulation generale. Voilala premiere formę de la theorie glycogeniąue.» Mais, surle dernier point, Cl. Bernardetait dans 1’erreur, Les faits qui le prouvent surgirent de tous cótes et s’accu- mulerent bientót en telle quantite que la demonstration de la localisation de la glycogenie dans le foie en fut ebranlće. C’est alors que je publiai mes travaux demontrant que le foie est bien reellement, comme 1’affirme Cl. Bernard, un foyer de production incessante de sucre et qu’a cóte de ce foyer de production il existe un foyer de destruction tout aussi actif. Seulement, ce dernier n’est pas localise dans le poumon. 11 est repandu partout, car il a son siege dans les capillaires de la circulation generale. Tout ceci est etabli sur les faits qui rćsultent de mes experiences. II estnecessaire de rappeler ces faits:» 1° Chez les animaux a jeun, il existe effectiyement du sucre dansle sang des arleres et des veines de la circulation generale; mais, dans les veines sus-hepatiques, ce fluide est plus riche en sucre que partout ailleurs, meme quand il a ete



DOCCMENTS. 241recueilli sans arret de la circulalion, en eyitant ainsi les causes d’erreur provenant de la slagnation du sang dans le foie; donc le foie est bien pour le sang une source de sucre.» 2° Gette richesse relative en glycose s’observe dans le sang des veines sus-hepatiques, non seulement chez les sujetsa jeun, mais encore chezlesanimaussoumis a unjeune prolonge, pousse jusqu’aux enyirons de 1’inanition, alors que les malióres sucrees provenanl de 1’alimentalion anterieure et emmagasinees provisoirement dans le foie, sous formę de glycogene, sont epuisees depuis longlemps; d’ou cette conse- quence que le foie sait faire du sucre de loutes pieces, et est ainsi, pour celte substance, un foyer aclif de production.» 3° Le sang du cceur gauche est aussi sucre que celui du coeur droit; demonstration eyidente de la non-destruclion da sucre pendant le passage du sang a travers le poumon dans les vaisseaux de la petite circulalion.. » 4° Dans les vaisseaux de la grandę circulation, le sang veineux conlient moins desucre que le sang arteriel; ce qui eta- blit que les capillaires de la circulalion generale sont bien reelle- ment un foyer de destruction du sucre (voir Comptes rendus, 1836, t. XLII, p. 1008, et Moniteur des hópitaux, p. 1836,946).» IJimportance de ces dernieres demonstrations n’echappa pas a Claude Bernard. Apres les avoir contrólees, il les accepla ct les yulgarisa si bien qu’on commet frequemment 1’erreur de lui en atlribuer l’initiative.» Avanl la fin de 1836, j’avais deji fait pres de cent analyses dans lebut de chercher s’il existe rćellement moins de glycose dans le sang qui sort des organes que dans celui qui y arriye. Depuis, le nombre de ces analyses a presque double. Elles representenl donc une masse ćnorme de docu- ments: tous temoignent dans le meme sens.» Si j'ai consacre tani de labeur a cette recherche, c’est que, au point de vue de la calorification, la perte de glycose subie par le sang en passant des arteres dans les veines cons- titue un fait primordial d’une haute importance. En effet, c’est dansle lieu meme ou cette perte s’effectue, c’est-a-dire dans les capillaires de la circulation generale, que se passent les phenomenes de combuslion, source de la chaleur animale.16



242 TRAYAIL CIIIMIQUE ET TRAYAIL P1IYSIOLOGIQUE.Ce rapprochement autorise necessairement 1'idee de faire jouerun role considerable dans la production de ces pheno- menes a l’oxydation, soit direcle, soit indirecte de la glycose qui disparait au moment ou ils se produisent.
» B. En comparant le sang de deux organes dont Vactivite 

thermogene, d l'etal physiologique, est tres inegale, on constate 
toujours que la destruclion incessante de la glycose est beau- 
coup plus aclice dans celui de ces organes ou les combustions 
organiqu.es le sont elles-memes dacantage ; en d'autres termes 
la quantite de chaleur produite au sein des tissus animaux, 
toujours proportionnelle d fintensite des combustions, se montre 
egalement en rapport avec l'absorption de la glycose du sang 
dans le systeme capillaire. — C’est la encore un des faits fondamentaux de notre etude; il est enlierement nouveau et inedit. La constatation de ce fait etait inevitable, si vraiment la disparition partielle de la glycose du sang dans les capil- laires est liee directement ou indirectement aux phenomenes de combustion, source de la chaleur animale. Les deus faits doiyent marcher parallelement: la ou les combustions sont peu actiyes, il n’y aura qu’une faible absorption de glycose dans les vaisseaux capillaires, et inversement. La yeritication pouvait en etre faite dans diverses conditions. Voici celles que nous avons choisies en premier lieu.» On sait que, au point de vue de la faculte thermogfene, il existe une trfes grandę difference entre les muscles et les glandes, meme a l’elat de repos apparcnt. Ces deux sortes d’organes sont donc trós favorables a 1’etude comparativeque nous avions a faire. En determinant, par 1’analyse compara- tive du sang arteriel et du sang veineux, d’une part, les quantites d’oxygene absorbe et d’acide carbonique produit dans les capillaires, pour avoir ainsi la notionexacte de l’acti- yitedes combustions, d’autre part, laąuantite de glycose qui disparait en meme temps du sang dans ces memes capillaires, on a tous les elements necessaires & la solutiondu probleme.» Nous avons choisi deux organes appartenant au móme groupe fonctionnel, le muscle masseter et la glande parotide, ou, chose importante, l’activite circulatoire peut etre eon- 

organiqu.es


DOCUMENTS. 243sideree comme equivalente. Le sang qui arrive a ces organes a ete pris dans le tronc commun de leurs vaisseaux arteriels, la carotide. Quant au sang qui en sort, il a ete puise dans une des veines speciales emergeant de 1’organe: la veine maxillo-musculaire pour le masseter et, pour la glande parotide, une veine auriculo-parotidienne, dans laquelle une ligature s opposait a l’afflux du sang auriculaire. Je nentre pas dans le detail du manuel operatoire qui, etant delicat, exige des mains exercees et ne peut etre applique que sur les grands mammiferes domestiques, comme le cheval.» II est bon d’ajouterque le sanga toujours ete puise simul­tanement ou presque simultanement au sein des vaisseaux afferents et eflerents. C’est, en effet, le seul moycn d’obtenir de bonnes analyses comparatives, en raison de larapidite des modifications que les moindres changements de 1’etat physio- logique generał introduisent dans la composition du sang, en faisant yarier la quantite des materiaux qui concourent a la production de la chaleur ou qui en resultent.Commenęons par montrer Factiyite respectiye des combus- tions organiques dans le muscle masseter et la glande parotide. » Voici deux experiences dans lesquelles le sang a etć pris simultanement dans Fartere carotide et la veine maxillo- musculaire, pour extraire les gaz et y doser les quantites d oxygene et d'acide carbonique. Les deux prises ont ete faites simultanement, par deux operateurs difFerents, qui y ont consacre exactemenl le meme temps; l’extraclion des gaz a eu lieu dans deux appareils a peu pres identiques, i’un et 1’autre capables d’enlever integralement au sang les gaz qu’il contient:
Seconde experience. 

Sang Sang
arteriel. veineux.

vol. vol.
66,9 63,9
49,5 58,2
15,0 3,6
2,4 2,1

▼ol.
11,4

8,7

Yolume total du gaz contenu dans
100vo1 de sang musculaire...........

Acide carboniąne...........................
Oxygene...........................................
Azote...............................................
Differences indiąuant'

l’activite des com-I °x?fene a^orbe. 
bustions dans le j Acide carbomąue 

produtt.............

Premiere experience.

Sang Sang
arleriel. veineux.

vol. vol.
63,9 70,5
45,3 58,5
16,5 8,7
2,1 3,3

vol.
7,8

13,2



244 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PIIYSIOLOGIQUE.» Voici maintenant 1’analyse, faile exaclement dans les mśmes conditions, du sang qui entre dans la glande paro- tide et de celui qui en sort. Deux experiences y ont ete egale- ment consacrees :
Volume total des gaz contenus dans

100™1 de sang glandulaire...........
Acide carboniąue..............  .
Oxygene............................................
Azo te.................................................
Differences indiąuant

l’activite des com- 
bustions dans la 
glande....................

Premiere experiencćś. Seconde experience.

Sang 
artćriel.

Sang 
veineux.

Sang 
arteriel.

Sang 
veiaeux

vol. vol. TOl. vol.
74,50 74,00 70,5 69,0
57,38 58,00 53,1 55,2
14,62 12,25 15,3 11,4
2,50 3,75 2,1 2,4

vol.
2,37

0,62

vol.
3,9

2,1

Oxygene absorbe.
Acide carboniąue 

produit............

» La comparaison de ces derniers chiffres avec ceux qui sont fournis par l’analyse du sang musculaire montre bien la grandę superiorite de l’aclivite des combustions dans les muscles. Pour rendre cette comparaison plus saisissante, on peut totaliser les chiffres qui expriment dans chaque serie d’experiences les quantites d’oxygene absorbe et d’acide carboniąue produit. On obtient ainsi :
Pour l’activite relative des combustions musculaires, le chiffre... 41,10

— — glandulaires, — ... 8,99» En somme, celles-ci sont pres de cinq fois moins aclives que celles-la. La superiorite du cóte des combustions muscu­laires est donc considerable. Voyons maintenant ce qui se produit pour la glycose.» Comme pour l’analyse des gaz, on a puise le sang qui arrive aux organes dans 1’artere carotide et celui qui en sort dans lesyeines maxillo-musculaire et auriculo-parolidienne. Les circonstances n’ont pas permis la simultaneite absolue des deux prises de sang arteriel et de sang veineux. On a commence par recueillir le sang veineux, puis immediatement apres le sang arteriel. Moins delicates que les experiences necessaires a la comparaison des combustions, celles qui avaient pour but de comparer les quantites de sucre absor- bees par ces combustions ont pu etre multipliees dayantage.



DOCUMENTS. 243» Les dosages de glycose ont donnę les resultat suivants pour 1000 de sang :
Sang musculaire.

Experiences. Artere. Yeine. Diflerence.
gr-

0,746
gr.

0,G95
0,520
0,871

gr.
—0,051
-0,2490 0,769

3 ............................. 1,025 —0,154
0.905 0,860

0,915
—0,039

1,085 -0.170
(*»............................... 0,822 0,738 —0,084

JIovennc....... 0,892 0,767 -0,125

Sang glandulaire.
Experiences. Artere. Veine. Diflerence.

gr.
1,025

gr.
0,917
0,601
0,734

gr.
—0,078

8.............................. 0,657 —0,056
9.............................. 0,741 —0,007

10.............................. 0,690 0,667 —0,023
II.............................. 0,G29 0,634 4-0,005
12............................. 0,923 0,933 4-0,010
13.............................. 0,936 0,929 -0,007

Moyenne....... 0,800 0,778 —0,022» Nous n’avons besoin de retenir dans ce tableau que les chiffres moyens exprimant la quantite de glycose absorbee pendant la transformation du sang arteriel en sang veineux. Le chiffre 125 represente la consommation du muscle en glycose; le chiffre 22 celle de la glande. II en rósulte que, dans celle-ci, la transformation d u sang arteriel en sang veineux s’accompagne d’une destruction de glycose inferieure de plus de cinq fois et demie a celle qui se produit dans le muscle. C'est une proportion sensiblement approchee de celle qui repre­sente l’activite relative des combustions dans les deux sorles d’organes. Les deux rapporls se seraient cerlainement encore plus rapproches de 1’egalile, s’il avait ete possible de faire les dosages de sucresurlesangarterieletle sangveineux recueillis simultanement. On remarquera, en effet, dans le tableau con- sacreausangglandulaire,quelesonziemeetdou7.iemeexperien- ces ont donnę dans la veine une quantite de glycose legerement superieure a celle du sang arteriel. Dans le cas actuel, le fait tient, a coup sur, a ce que le dernier sang s’est appauyri



246 TRAYAIL CI1IMIQUE ET TRAVAIL PIIYS10L0GIQUE.dans l’inlervalle des deux prises. Nous aurons a signaler daulres exemples des causes derreur rćsultant de ce defaul de simultaneite absolue des opśrations i 1’aide desquelles on se procure les sangs hanalyser. Pour le point special qui est etudie ici, ce defaut a si peu fausse les resultats qu’on peut le considerer comme indifferent. Le but poursuiyi par nos experiences comparatires est atteint. II est maintenant par- faitement etabli que l'absorption de glgcose qui a lieu dans les 
capillaires pendant la transformation du sang arteriel en sang 
veineux est en rapport avec l'activite respectwe des combustions 
concomitantes dans les differents organes.» Que devient ce sucre absorbó dans les capillaires? II ne piane aucune incertitude sur son sort deflnitif. Sa trans­formation ultimę en eau et acide carbonique ne saurait faire doute. Mais quand, ou et comment s’opere cette transforma­tion? C’est une queslion qui sera examinee plus tard. Pour 1’instant, il doit suffire d’avoir assis sur sa base la demonstra- tion des relations etroites qui unissent la calorification ani- male & la destruction incessante du sucre dans les capillaires de la circulation generale et a son renouvellement non moins incessant. La demonstration sera complete quand nous au­rons montre ce qui arriye dans les organes en trayail.

Deuxiejie etude.— Combustions dans les organes 
en trayail (1).» S’il existe des relations entre la consommation de la glycose dans les capillaires de la circulation gćnerale et la production de la chaleur, h coup sur c’est pendant le trayail des organes que ces relations doiyent se manifester. Nous ayions donc a les etudier dans ces conditions nouvelles.» C’est la un des points les plus importants de la physiolo- gie generale, mais aussi un des plus difficiles a aborder. Les combustions organiques, source de 1’ćnergie et de toute ac- tivite dans 1’economie animale, ont deja fait 1’objet d’un cer- tainnombre d’etudes. On a rechercbe les modifications qui

)1) Comptes rendus, t. CIII, 29 noyembre 1886. 



DOCUMENTS. 247suryiennent pendant le travail, soit dansle sang des organes, soit dans les organes eux-memes. Ces recherches ont donnę d’interessants resultats; mais il est difficile d’en apprecier exactement la yaleur. Voici pourquoi : Toutes ces recher­ches s’appuient, bien entendu, sur 1’application du meme principe experimental, la comparajson de 1’etat de repos avec 1’etat d’activite des organes. Or, s’il est facile de reali- ser le premier terme de la comparaison, il en est pas de móme pour le second : il y a de tres grandes difficultes i saisir les organes en etat d’activite physiologique. On a tourne ces difficultes, en s’adressant, non aux organes en fonc- tion normale et reguliere, mais en etat dactiyile arlilicielle provoquee par l’excitation electrique des nerfs, tantót pen­dant la vie, tantót et le plus souyent immediatement apres la mort. L’artifice est ingenieux. Mais la probabilile de son effl- cacite ne peut guere ólre etablie qu’en demontrant que, sur un point au moins, les resultats donnes par le jen artificiel des organes sont idenliques a ceux du jeu nalurel. De plus, il y a des faits de premiere importance qui ne peuyent ótre etudies que dans les conditions memes de la yeritable acti- vite physiologique des organes, et les faits dont nous ayions a. nous occuper sont justement dans ce cas.» Ces considerations nous ont determines a recourir, mal- gre les difficultes qu’elles presentent, auxexperiencespropres a nous donnerpleine satisfaction. Nous nous sommesadres- ses a deux fonclions naturelles, s’exceręant simultanement, la mastication et l’insalivation, fonctions qu’il est loisible de rovoquer ou de faire cesser i yolonte, en offrant ou en re- tirant lesaliments aux animaux. Deja, ce sont deux organes appartenant aux appareils preposes a ces fonctions qui nous ont permis de comparer les combustions organiques dans les muscles et les glandes en etat d’inactivite. Ce sont ces memes organes, le muscle masseter et la glande parotide, qui vont nous servir a eludier la calorification pendant le travail physiologique comparativement a 1’etat de repos. Encore moins que les precedentes, les experiences nćcessai- res k cette etude seraient possibles sur les petits animaux. Nous nous sommes servis surtout du cheval, parfois de la 



248 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.vacbe. Le cheval seprete tres bien a ces experiences; il n’est point trouble dans son repas et il ne perd pas un coup de dent pendant les operations necessaires a l’extraction des humeurs a analyser. N’empeche que le succesde ces operationsne soit soumis a certains aleas. Mais, avec beaucoup d’exercice et de patience, nous avons reussi a obtenir, dans des conditions de parfaite exactitude, tous les faits dont nous avions besoin. Aussi, sommes-nous en mesure de presenter avec confiance cette etude, la premiere qui ait ete faite, des combustions organiques pendant le trayail yraiment physiologiąue des organes. Elle nous a permis de determiner 1’influence que ce trayail physiologique exerce sur les rapports consta- tes, pendant le repos des organes, entre les combustions or- ganiques et la consommation de la glycose. Voici la formule generale qui exprime la naturę de cette influence.
Pendant le traoail qui saccomplit dans les organes en etat 

d'aclivite physiologique, la quantite de glycose qui disparait 
dans le systeme capillaire d. ement plus considerable; elle estpro- 
portionnee a la suractieite des combustions excitees par la misę 
en jeu des organes, c’est-d-dire quil y a peu de sucre consomme 
en plus dans les organes ou ces combustions sont peu augmen- 
tees, comme dans les glandes, et qu'il y en a beaucoup dans 
les organes, comme les muscles, ou la suractwite des combus­
tions est grandę.» La demonstration de cette loi physiologique repose sur deux ordres d’experiences : les unes ayant pour but l’ana- lyse comparatiye du sang avant et pendant l’exercice des organes; les autres, destinees a nous renseigner sur 1’acce- lerationque le fonctionnement des organes imprime a la cir­culation, c’est-&-dire sur 1’augmentation qui en resulte pour le debit du sang a trayers les organes. Ce dernier point aune importance de premier ordre. En effet, pour indiquer avec exactitude finfluence que le trayail exerce sur les combus­tions organiques, ilne suffit pas de determiner les quantites d’oxygene, dacide carbonique, de sucre, etc., contenues dans le sang arteriel et dans le sang veineux, d’une part pendant 1’etat de repos des organes, d’autre part pendant 1’etat d’activite. II est encore indispensable que l’on eon- 



DOCUMENTS. 249naisse la quantite relatiye du sang qui traverse ces organes, en un temps donnę, dans l’un et 1’autre etat. La compa­raison entre ces deux etats n’est possible qu’a la condition qu’on tienne compte, aussi exactement que possible, des differences qu’ils introduisent dans l'activite circulatoire. Supposons, parexemple, que 1000 grammes de sang perdent, en traversant le muscle masseter a l’etat de repos, 100 centi- metres cubes d’oxygene, et 80 centimetres cubes seulement dans l’elat d’activite. En ne considerant que ces resultats de 1’analyse quantitative, on arriverait ći conclure que l’ab- sorption d’oxygene est plus forte pendant 1’elat de repos que pendant lelat d’activite. Mais il en va tout autrement 'si on les rectifie, ou plutót si on les complete, en introduisant dans le calcul les elements fournis par la comparaison de l’acti- vite circulatoire. Supposons en effet que, dans un temps donnę, il passe a travers le muscle masseter deux fois plus de sang pendant la mastication; pour comparer la quanlile d’oxygene qui est absorbee alors dans les vaisseaux capil- laircs avec celle qui l’est pendant 1’etat de repos du mus­cle, on devra multiplier le chifTre 80 par 2, et l’on obtien- dra, au lieu du rapport celui de» Donc il importait de determiner tout d’abord la suracti- vite imprimee par le trayail a la circulation dans les deux organes choisis pour l’experimentation : le masseter et la glande parotide. Enappliquant leprocede, tres suffisamment exact, qui consiste & ouyrirune veine emergente et a recueil- lirle sang qui s’en ecoule dans un temps donnę, nousavons constale que, pendant le fonclionnement physiologique des deux organes susnommes, il passe, a travers leur substance, a peu pres troisfois plus desang que pendant l’etat de repos. 11 enresulteque les chiffres donnes parłeś analyses pourl’acide carbonique produit, l’oxygene absorbe, la glycose disparue, dans les organes en actiyite, doirent etre multiplies par 3, si 1’on veut obtenir les elements d’une comparaison exacte.» Avec lesappareils hemodromographiques appliques & la jugulaire ou a la carotide, on obtient une difference un peu moins forte. Ces appareils n’indiquent souyent qu’une acti- rile deux fois et demie plus grandę imprimee a la circulation 



250 TRAYAIL CI1IMIQUE ET TRAYAIL PUYSIOLOGIQUE.pendant que 1’animal prend son repas. Mais il faut remar- quer quele departementirrigue parła carotide ne comprend pas que les organes de la mastication et de l’insalivation; il y en a d’autres ou il nedoit se manifester aucune suraclivite notable dans le debit du sang.» Ceci pość, il va etre facile d’etablir la comparaison qui permettrades’assurer si, dans les capillaires, Faccroissement de la consommation de sucre marche avec 1’accroissement des combustions, pendant le travail des organes.» Commencons par montrer ce qui arrivedans les muscles. Nous allons d’abord donner les resultats de trois expe- riences (J), ayant pour but de comparer l’activite des com- bustions dansle muscle masseter, avant et pendant le repas. Comme dans notre etude sur la calorification dans les organes al’etat derepos, l’activite des combustions a ete appreciee par la quantite d’oxygene qui disparait et la quantite d’acide carbonique qui est produite pendant le passage du sang des arteres dans les yeines; de plus, pour assurer l’exactitude de la determination de ces quantites, on a toujours eu soin de faire simultanement les prises de sang arteriel et de sang veineux destinees a 1’analyse.» Le tableau suivant fait bien ressortirles resultats et les enseignements de cette analyse :
Combustions musculaires.

Expericnces.
Differences indiquant 
1'cctnite des combustions.N" i.

Muscle 
en 

repos.

Sang artćriel... 
Sang veineux.. 
O absorbe.......

Volume des gaz contenus 
dans 100 ce. de sang.

Vol. tot. CO2. O. Az
cc. cc. cc. cc.

. 63,9 45,3 16,5 2 1

. 70,5 58,5 8,7 3^

CO2 produit..................................................
Activite relative des combustions, d’apr£s 

la totalisation de O et CO2 multiplies par 
le coefficient de 1’irrigation sanguine...

7,8
13,2

21,0 X 1=21,0

(1) L’experience 3 a ete faite sur le meme sujet que l’experience 2. 
Pour le muscle au repos, on a reproduit purement et simplement les 
chiffres de cette experience 2, un accident survenu pendant 1’analyse 
n'ayant pas permis d’obtenir des resultats complets avec les gaz re- 
cueillis dans l’expśrience 3. Mais il y a lieu de penser, d’apres les rć-
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/ Sang arteriel.... 12,9 54,30 16,50 2,1
i Sang veineux... 71,0 64,35 3,35 3,3

Muscle 1 O absorbe...................................................... 13,15
en ; CO2 produit......................................... •......... 10,05

travail. i Activitś relative des combustions d’apres ____
' la totalisation de O et CO2 multiplies par
\ le coefficicnt de 1’irrigation sanguine... 23,20X3 = 69,6 N» 2.
/ Sang artśriel.... 66,9 49,5 15,0 2,4
i Sang veineux... 63,9 58,2 3,6 2,1

Muscle 1 O absorbś................................................... 11,4
en 'CO2 produit.................................................. 8,7

repos. 1 Actiyite relatiye des combustions, d’apres ____ _
I la totalisation de O et CO2 multiplies par
' le coefficient de l’irrigation sanguine.,. 20,1 xl = ?0,l
I Sang arteriel.... 70,8 52,2 16,05 2,55
i Sang veineux... 67,2 62,4 2,40 2,40

Muscle 1 O absorbe...................................................... 13,65
en l CO2 produit.................................................. 10,20

trayail. 1 Actiyite relatiye des combustions, d’apres ____
I la totalisation de O et CO2 multiplies par 
' le coefficient de l’irrigation sanguine... 23,85 x 3 = 71,55N» 3.
/Sang arteriel.... 66,9 49,5 15,0 2,4

* I Sang veineux... 63,9 58,2 3,6 2,1
Muscle \ O absorbś...................................................... 11,4

en 'CO2 produit.................................................. 8,7
repos. I Actiyite relatiye des combustions, d’aprśs ____

i la totalisation de O et CO2 multiplies par
\ le coefficient de 1’irrigation sanguine... 20,1 X 1 =20,1

! Sang arteriel.... 70,2 52,2 15,9 2,1
Sang veineux... 65,7 60,9 2,1 2,7

O absorbś...........................   13,8
CO2 produit................................................... 8,7
Activitś relatiye des combustions, d’apres

la totalisation de O et CO2 multiplies par 
\ le coefficient de 1’irrigation sanguine... 22,50x3 = 67,5

Rapport moyen de l’activite des combustions : RcP0S _
Trayail 69,55» Dapres les chiffres de ce tableau, la guantite d’oxyg6ne

sultats partiels obtenus ayant Taccident, que la presente substitution 
ne presente pas d’inconyenient.

Dans les trois experiences, comme dans les suiyantes, du reste, la 
prise de sang, pendant 1’etat d’activite du masseter, a ete faite dix 
minutes apres le debut d'un repas d’avoine. 



252 TRAYAIL CI1IMI0UE ET TRAYAIL P11YSIOLOGIQUE.absorbe et d’acide carboniąue produit, dans un temps donnć est egale en moyenne a :» 20,40 pendant le-repos du muscle masseter;» 69,55 pendant 1’elat d’aclivite de ce muscle.» Autrement dit, 1'actiyite des combustions est environ 34 fois plus grandę dans le deuxieme cas que dans le premier.» Voyons maintenant ce qui concerne la consommation de la glycose au sein du meme muscle masseter. Les rćsultats des analyses sont indiąue dans le tableau suiyant :
Disparition du sucre pendant les combustions musculaires.

Experiences.

Glycose contenue 
dans 1000 gr. 

de sang arteriel.

Glycose contenue 
dans 1000 gr. 

de sang veineux.

ycose disparue 
dans Jes 

capillaires.

i N° 1Muscle ) .
«n repos. j

gr. gr.
1,025 0,871
0,905 0,866
1,085 0,915

gr.
0,15 i
0,039
0,170

Moyenne........ 0,121 X 1 =0,121

Muscle i
entravail.l

N° 1 bis..
N° 2 bis..
N° 3 bis..

1,093
0,948
1,089

0,919 0,174
0,907 0,041
0,896 0,193 •

Moyenne............ 0,136 X 3 = 0,408

» Ainsi la ąuantite de glycose qui, dans un temps donnę, dis- parail du sang dans la trayersee du muscle masseter est de :» 0gr,121 pendant l’etat de repos;» 0sr,408 pendant l’etat d’aclivite du muscle.» Autrement dit, le masseter relient presąue 3 fois 1/2 plus de sucre dans le deuxieme cas que dans le premier.» II y a donc une relation etroite entre la perte du sang en sucre et 1’accroissement des combustions pendant le fonction- nement physiologiąue du masseter.» Nous pourrions citcr d’autres series d’experiences dont les resultats sont un peu plus complexes, mais tout aussi demonstratifs. Nous n’en parlerons pas quant a present, car il est bon de n’appeler d’abord 1’attention que sur des ele­ments simples. II en sera ąuestion dans une autre partie de ce trayail.» La comparaison que nous allons poursuiyre, en nous 



DOCUMENTS. 253adressanla la glandeparotide,va renforcerencore lademons- tration qui vient d’etre donnee.» Voici une importante experience relative a la determi- nalion des combustions glandulaires :
Combustions glandulaires.

Differences 
indiquant l’activite 
des combustions.

Yolume des gaz contenus 
dans 100 cc. de sang.

Vol. tot. C02. O. Az.
cc. cc. cc. cc.

70,5 53,1 15,3 2,1
69,0 55,2 11,4 2,4

/ Sang arteriel....
i Sang veineux ...

Glande 10 absorbe.........
en /CO2 produit.......

repos. i Activite relative des combustions, d’apres la 
I totalisation de O et CO2 
i coefficient de 1'irrigation

multiplies par le 
sanguine............. 6,0 X 1 = 6,0

!Sang arteriel..........  70,5 51,3 15,6 3,6
Sang veineux......... 66,2 51,5 12,9 1,8

O absorbe......................................... .................
CO2 produit........................................................
Activite relative des combustions, d’apres la 

totalisation de O et CO2 multiplies par le 
coefficient de 1’irrigation sanguine..............

2,7
0,2

2,9x3 = 8,7» C’estla seuleexperience complete qu’il nous aitete donnę de reussir parfaitement. Les difficultes operatoires se dou- blent ici de celles qui sont creees par le bon plaisir de l’ani- mal. II faut, pour qu’une parotide fonctionne acliyement que 1’animal mache du cóte de cette parotide; or il arrive trop souvent que le sujet se met fi macher du cóte oppose fi celui qui est prepare pour les extractions de sang.» Onroit, d’aprósles chiffres du tableau, combien peu les combustions sont actiyees par 1’etat d’aclivile de la glande parotide. La superiorite sur 1’etat de repos est representee par le rapport IJ-, c’est-a-dire que les combustions n’augmentent pas de moilie pendant que la glande parotide est en etat de secretion actiye.» C’est fi peu de chose pres le cas de la deslruction de la glycose comme l’indique l’experiencesuivante, qui a ete aussi parfaitement rćussie, et oul’on a trouye, comme rapport entre les deux etats de la glande, 51.
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Disparition du sucre pendant les combustions glandulaires.

Glycose contenue 
dans i 000 gr. 

de sang artćriel.
Glande en repos.. Os*,936
Glande en travail. 0sr,980

Glycose contenue 
dans 1000 gr.

de sang veineux.
0&r,929 
0&r,977

Glycose disparue
dans les

capillaires.
08r,007 X 1 = 0&r,007
0sr,003 X 3 = 0sr,009» Cinq autres experiences, moins reussies en ce sens qu’il n’est pas possible de repondre dc la realisation exacte des conditions d’extraction du sang imposees pour rendre les resultats comparables, ont donnę les chiffres moyens sui- vants :

Glycose Glycose
du sang arteriel. du sang veineux.

Glande en repos.. 0^,828 0gr,785
Glande en travail. 0^r,841 0sr,826

Glycose
disparue.
0sr,0i3x 1 = 0&r,043
0&r,0I5 X 3 = 0sr,045

» En somme, dans les glandes comme -dans les muscles, on voit le trayail des organes actiyer la destruclion de la glycose proportionnellement a la suractiyite des combustions ■dont ils sont le siege. LA ou le trayail n’entraine qu’une faible transformation d’ćnergie et ou les combustions s.actiyent a peine, il y a a peine augmentation du sucre consomme. La cii le trayail s’accompagne d’une suractiyite considerable des combustions, la disparition du sucre devient egalement con­siderable. Accord parfait, comme on le voit, avec tous les faits exposes precedemment, pour montrer le róle important joue par la glycose dans la production de la chaleur et du trayail.
Troisieme et derniere etude. — Ebauche d'une determination 

absolue de la proportion dans laquelle la combustion de la 
glycose concourt a la production de la chaleur et du tra vail. 
Róle du foie. Conclusions (1).» Nous avons sufllsamment demontre que des rapports ćtroits unissentla glycogenie a la production de la chaleur et du trayail. Cette demonstration a ete empruntee a des com-

(1) Comptes rendus, t. CIII, 13 decembre 1886.



DOGUMENTS. 2o5 paraisons entre les orga-nes qui produisent beaucoup de cha­leur et de trayail et ceux qui en produisent peu, ainsi qu’a d’autres comparaisons entre l’śtat de repos et 1’etat de fonc- lionnement physiologique de ces deux categories d’organes. En somme, dans ces comparaisons, ce ne sont que des acti- yites relatwes qui ont ete delcrminees, en faisant la somme de l’oxygene absorbe et de l’acide carbonique produit, dans les combustions, pour compenser empiriquement les erreurs possibles provenant du fait de 1’asymetrie (dont les lois ne sont pas encore bien connues) entre 1’absorplion d’oxygene etl’excretion d’acide carbonique.» II est desirable que ces mesures relatwes se transforment en determinations absolues. Celles-ci sont, du reste, neces- saires pour apprecier, avec une approximation suffisante, la part prise a la caloridcation par les combustibles autres que la glycose. Nous avons 1’intention de demander ces determi­nations a des experiences nouvelles, qui ont besoin d’etre et que nous chercherons A rendre encore plus rigoureuses que celles de la presente etude, et qui porteront, non seulement sur la glycose, mais encore sur les graisses et les matieres azotees. Mais deja on peut, avec les analyses effectuees, arriyer a des donnees assez satisfaisantes. C’est ce que nous allons prouyer tout a 1’heure. Pour y aider, il nous faut donner quelques explications prealables.» Quand onetudie la distribution topographique de la gly­cose et du glycogene, dans 1’economie animale, chezles sujets en etat d’abstinence, on remarque que la glycose existe dans toutes leshumeurs nutritiyes, sang, lymphe. Les tissus, sauf celui du foie, n’en renfermentjamais; et encore, en ce quicon- cerne le foie, est-il possible de soutenir que, pendant la vie, la glycose qui s’y formę ne s’y accumule pas, entrainee qu’elle est, d’une maniere incessante, par le torrent sanguin? Pour le glycogene, c’est l’inverse; on n’en trouve point dans le sang; iln’exisle que dans les tissus hepatique et musculaire.» On connait 1’origine et le róle du glycogene du foie. D’ou vient et & quoi sert celui du muscle ? Depuis la decou- verte du glycogene musculaire (A. Sanson, 1837), les phy- siologistes s’en sont beaucoup occupes. Parmi les faits inte-



256 TRAYAIL CIIIMIQUE ET TRAYAIL PI1YSIOLOGIQUE.ressants qu’ils ont constates, il faut citer celui-ci : la tetani- sation plus ou moins prolongee faitperdre du glycogene aux muscles (Nasse, 1869; Weiss, 1871, etc.). Nous avons observe, de notre cóte, que le travail physiologique, pendant le fonc- tionnement normal et naturel des muscles, agit de la meme maniere que le travail artiflciel provoque par l’excilation electrique des nerfs moteurs. Ainsi, en analysant deux fragments musculaires, enleves chez le meme animal, l’un au masseter gauche, en repos depuis longtemps, 1’autre au masseter droil, apres une demi-heure de masticalion, nous avons trouve :
Glycogene 

pour 
i000 gr. de muscle.

Dans le muscle au repos......... ............................ l&r,774
Dans le muscle mis en action............................. l&r,39G« Une autre experience, faile sur un cheval tres amaigri, et dans laquelle la masticalion n’a ete prolongee que pendant un quart d’heure, a donnę les resultats suivants:

Glycogene 
pour 

1000 gr. de muscle.
Muscle au repos.................................................... 0&r, 484
Muscle eu action................................................... 05r,314« D'un autre cótd, on a demontre ( Rankę, Nasse ) que la tetanisation prolongee, en diminuant le glycogene dans le tissu musculaire, y fait apparaitre des quantites appreciables de glycose.» Enfln il est necessaire de rappeler cet autre fait, que, chez les animaux soumis h une abstinence prolongee, les muscles conservent leur aptitudea produire du travail assez longtemps apres que le glycogene a completement disparu de leur substance (Luchsinger).« Pour edifier une theorie generale du modę d'utilisation de la glycose enlevće au sang dans les capillaires, il faut tenir compte des faits qui viennent d’etre rappeles. On arrive a une systematisation satisfaisante, en admettant que la glycose qui disparait des capillaires en sort, avec l’oxygene, pour ólre transformóe plus ou moins directement en eau et acide



DOCUMENTS. 257 carbonique, au sein des tissus, et cela dans tousles organes. les muscles compris. Seulement, il y a, pour ces derniers organes, un acte supplementaire. Comme ce sont les prin- cipaux agents de la calorification, comme cette fonction generale tient enlierement et directement sous sa depen- dance la fonction speciale qui leur est deyolue, l’exercice de cette double action est garanti par la proyision de glycogene que contiennent les muscles. Ils sont mis ainsi &. l’abri des disettes ou insuffisances possibles de combustible, c’est- a-dire de glycose, dans les momenls ou le travail doit devenir plus pressant et plus actif. Cette proyision de glycogene, comparable ii la proyision d’electricite des accumulateurs, est faite pendant le repos musculaire : une partie seulement de la glycose qui disparait alors dans les capillaires est consacree aux combustions; l’autre, en se deshydratant, se transformeen glycogene musculaire, c’est-a-dire encombus- lible de reserye. Mais, pendant le trayail, celui-ci s’hydrate de nouveau et redeyient glycose pour etre brule sous cette formę en móme temps que la glycose issue directement du sang.» Ces considerations permettent d’entreprendre maintenant, a l’aide des analyses de la deuxieme etude (p. 246), les calculs qui nous fourniront une premiere ebauche de la statique de la calorification au sein des tissus.
» A l’etat de repos du masseter, 1000'“ de sang, traversant le muscle dans un temps donnę perdent 115msr de glycose .contenant 41m?r,8 de carbone, que nous supposerons comple- itement brdles et transformesen acide carbonique. Cette com­bustion de carbone exige lHmKr,48 d’oxygene. Or il en dis­parait du sang 145mgr. II reste donc disponibles pour les autres combustions enyiron 34mst d’oxygene. Mais ce chiffre de 34msr doit etre releve, car tout le sucre qui disparait du sang, pendant la periode de repos musculaire, n’est pas «employe de suitę aux combustions ; il y en a une partie qui se fixe sur le tissu musculaire sous formę de glycogene.» D’un autre cóte, a l'etat d'aclwile, dans le meme lemps, le muscle masseter est traverse par 3000cc de sang qui perdent 388msr de glycose contenant 141m-r de carbone, que nous

17



258 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PI1YSI0L0GI0UE.supposerons, comme ci-dessus, completemenl brdles et transformes direclement en acide carboniąue. Celte com- bustion de carbone exige 376msr,23 d’oxygene. Or il en disparait du sang 577mgr. II en reslerait donc, pour les autres combustions, enyiron 200mgr. Mais ce resle conside- rable doit etre notablement reduit, parce que la glycose disparue du sang, pendant l’etat d’activite du muscle, ne represenle pas toule la maliśre sucree qui est brulee. II faut y ajouter celle qui provient directement du glycogene du muscle. Nous n’en connaissons pas la proportion exacte par rapport a la glycose fournie par le sang ; mais les chiffres signales pour la perte du glycogene subie par le muscle, ii la suitę de sa misę en actiyite prouvent que celte proportion est assez eleyee.» Si donc on considere ce qui reste d’oxygene non absorbe par les combustions glycosiques, on voit qu’il faut majorer celui de l’etat de repos, abaisser au contraire celui de 1’ćtat d’activitć, en sorte que l’ecart qui existe entre les deux restes tend ii diminuer singulierement. D’ou cette consequence que l’oxygene employe aux combustions organiąues est surtout pris par le carbone de la glycose, aussi bien pendant l’elat d’activite des organes que pendant l’etat de repos, et que celles de ces combustions qui sont alimentees par des matieres autres que la glycose n’eprouvent, au moment du trayail, qu’une mediocre suractiyite.» II est a peine besoin de faire remarquer que ces resul- tats acquierent une valeur pratiąue considerable, si on les rapproche du resullat des etudes relatiyes a 1’influence du trayail sur la formation de l’uree (Pettenkofer et Voit, surtout Fick et Wislicenus). Le meme interet s’altache au rappro- chement qu’on peut faire avec les etudes dont M. Boussin- gaulta ćte le glorieux initiateur, sur lesquantites respectiyes de substances azotees et de substances hydrocarbonees qui doiyent entrer dans 1’alimentation des animaux herbiyores. L’interet deyient encore plus grand quand, parmi ces der- niers travaux, on considere plus particulierement les recher- ches sur 1’alimentation dans ses rapports avec la production du trayail (Travaux de la station de Hohenheim, sous la. 



DOCUMENTS. 253direction de Wolf,..., O. Kellener. Travaux de Miintz, de Grandeau et Leclerc).» Un dernier enseignement reste d signaler. 11 se degage de nos etudes autre chose que la demonstration du róle con- siderable rempli dans la produclion de la chaleur et du tra- vail par cette glycose sanguine, qui se detruit incessamment au sein des capillaires de la circulation gćnerale. Pour aller jusqu’au bout des consequences de ces etudes, ilfaut admet- tre qu’aucune impulsion nouvelle donnće a la calorification, partant aucun travail mecanique, ne peut avoir lieu dans l’dconomie animale sans la participation, lointaine il estvrai, de la glande hepatique. G’est la peul-elre le plus interessant des points de vue sous lesquels on doit envisager la grandę decouverte de Gl. Bernard. Le foie est le collaborateur indi- rect des muscles dans l’execution des mouvements : voila une consćquence que l’on ne peut eviter, si vraiment il est parę a. la destruction incessanle de la glycose, source de 1’energie musculaire, par la reparation non moins incessante qui a son origine dans le foie et dont l’etude des animaux soumis i 1’inanition demontre si bien l’existence.» Le fait est reel : la glande hćpatique se met a fonctionner 
plus activement, en tant qu,organe glycogene, chaque fois 
qu’ilse produit du tracail quelque part dans 1'economie. Pour que cette influence soit demontree, il sufflt que, chez les animaux en etat d’abstinence, le sang ne s’appauvrisse pas sensiblement en glycose, pendant l’exercice des mouvements qui entrainent la depense d’un surcroit d’energie, par conse- quent, d’une plus grandę quantite de glycose. Or non seule- ment cet appauvrissement ne se produit pas, mais il arrive le plus souvent qu’on observe le phenomene inverse lorsque le travail est localise, comme c’estle cas pour la mastication.» Que l’on consulte, en effet, dans la precódente etude, les lableaux relatifs a la disparilion du sucre pendant les combustions organiques ; ils sont au nombre de trois ; tous montrent que la glycose est plus abondante dans le sang arteriel pendant 1’etat d’activite des organes masticateurs (dix minutes apres le debut du repas), que pendant 1’etat de repos.



260 TRAYAIL CHIM1QUE ET TRAYAIL PI1YSIOLOGIQI!E.» Cl. Bernard avait dej& signale une surexcitation de la fonction glycogenique du foie pendant la digestion. Mais il s’agit d’une surexcitation lióe a l’exercice meme de cette derniere fonction, a la presence des materiaux alimentaires que 1’absorption intestinale introduit dans le systeme de la veine-porte. Dans nolrecas, c’est toutautre chose. Le groupe d’organes sur lequel ont porte nos experiences et dont la misę en travail enrichit le sang en sucre, appartient, il est vrai, h 1’appareil digestif; mais cel enrichissement, constate dix minutes apres le debut du repas, suryient bien avant toute intervention possible de la cause signalee ci-dessus. C’est 1’etfet meme, la consequence directe du trayail accom­pli dans les organes masticateurs.» Si la depense d’energie s’accroit considerablement, comme dans la course ou tout autre exercice yiolent et pro­longe metlant en action presque tous les muscles de 1’econo- mie animale, la quantite de glycose diminue le plus souyent dans le sang, mais jamais en proporlion de la depense qui en est faite dans les capillaires.» Qu’arrive-t-il quand cette intervenlion permanente du foie n’est plus en etat de s’exercer? On le decine bien. Tant 
que le fole fournitde la glycose au sang en suffisante guantite, 
l'animal continue a produire la guantite d'energie actuelle 
necessaire au tracail des organes et a 1'entrelien de la tempera­
turę du corps. Que la fonction glycogenique se ralentlsse, gue 
la glycose disparaisse du sang des vaisseaux, et alors, les com­
bustions organiques deeenant rapidement languissantes, la 
mort arrwe par arrel de la calorification. A elle seule, cette importante constatation aurait du suffire a Qxer 1’opinion sur le róle considerable de la glycose dans les actes calori- fiques.» C'est chez les animaux soumis a 1'inanition que le fait se manifeste de la maniere la plus significative, au moment ou le corps epuise ne peut plus fournir au foie les mate- riaux qui alimentent sa fabrique de glycogene et de sucre. II y a trente ans que j’ai signale ce fait, dans le Memoire deju citć, publie par le Moniteur des hópitaux, apres avoir ete lu devant 1’Academie de medecine, dans la seance du 



DOCUMENTS. 26t30 septembre 1856. Voici en quels termes j’ai resume les resultats de mes experiences sur cet important sujet, expe- riences qui ont porte sur un grand nombre d’animaux, des chevaux particulierement.
» Cbez les aniinaux privćs absolument d’aliments, recevant de l’eau 

pure pour toute boisson, le sucre existe dans les fluides nourriciers tant 
que la temperaturę ne baisse pas sensiblement; et il existe en ąuantite 
a peu pres egale, depuis le premier jusqu’au dernier jour de l’expó- 
rience (voir les chiffres pour le sang arteriel et le sang veiueux, dans- 
les Comptes rendus, t. XL11, p. 1008 ; 1856). Aussitdt que survient le 
refroidisseraent signalć par Chossat, aux approches de la mort, le sucre 
disparait du sang, comme de la lymphe. Si les animaux meurent sans 
se refroidir, ce qui arrive parfois accidentellement, la glycose se re- 
trouve encore dans ces deux fluides.

» Cette relation remarquable entre la presence du sucre dans les 
humeurs nutritives et la temperaturę des animaux est un fait extre- 
mement important, dont je ne veux pas developper maintenant les 
consequences. Elle ne manąue jamais et est entierement indćpendante 
du temps ąue 1’animal met a mourir.

» Aujourd’hui, il n’y a pas a hesiter sur Fadoption des consequences de celte demonstralion : ce sont precisement celles que le present trayail a pour but de developper.» Nous arrótons la nos ćtudes. Pour les debarrasser de toute complication, nous les avons etablies sur des expe- riences dans lesquelles, les animaux etant soumis au jedne, il n’y a eu a tenir aucun compte de 1’alimentation.» Dans ces conditions simples, on voit le foie fournir cons- tamment de la glycose au sang (Cl. Bernard). Celte glycose, incessamment cedee aux organes dans les capillaires de la circulation generale (A. Chauveau), constitue le principal ali- ment des combustions organiques, sources de la chaleur animale et du trayail musculaire, car cet aliment prend au sang la majeure partie de l’oxygene absorbe dans les capil­laires; de plus, toutes les conditions qui modiflent les com­bustions modifient dans le meme sens la quantite de glycose consommee par les organes (A. Chauyeau et Kaufmann).» La production de la chaleur et du trayail mćcanique est si hien liee, dans 1’economie animale, a la fonction glyco- geniąue et a la combustion de la glycose, que le foie yerse celte substance plus abondamment dans le sang quand un.



262 TRAVAIL CI1IMIQUE ET TR.WAIL PIIYSIOLOGIQUE.ou plusieurs appareils d’organes fonctionnent activement (A. Chauveau et Kaufmann).» A Finverse, quand, A la limite extreme de 1'abstinence prolongee, le foie ne recoit plus, de 1’economie epuisee, les materiaux necessaires A l’exercice de la fonction glyco- genique, le sucre disparait completement de la masse du sang, d’ou arret des combustions, refroidissement, mort (A. Chauveau).» VoilAles faits fondamenlaux qui forment les conclusions definitiyes de notre travail. »



II
RELATIONS ENTRE LE TRAVA1L CHIMIQUEET LE TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE DES MUSCLES (1).

i0 Exp6riences pour ladetermination du coefficient de l'activite 
nulrilwe et respiratoire des muscles en repos et en trmail (2).« II n’y a pas de question plus importanle, en physiologie generale, que 1’etude des rapports existant entre le travail chimiąue et le travail mecanique des muscles , il n’y en a pas, non plus, ou la penurie de documents exacts se fasse plus facheusement sentir. Les experiences nouvelles dont il va ćtre rendu compte ont eu pour but de procurer a la science quelques-uns de ces documents sur l’un des points les plus delicats de la question.» Voici le probleme que j’aicherche Arćsoudre : Determi- 

ner, pour un poids donnę de tissu musculaire vivant et pour 
toutes les conditions physiologiques normales et regulieres de 
ce tissu: 1° la guanlite de sang qui le tracerse, dans l'unit i 
de temps, pour alimenter sa nutrition ; 2° le poids de l'oxygene 
qu absorbe ce tissu et de l'acide carbonique qu'il excrete dans 
la meme unitę de temps; 3° celui des substances qui fournissent 
le carbone contenu dans ce dernier gaz (3). En d’autres termes, les experiences qui vont etre produites tendent A

(1) Avecla collaboration de M. Kaufmann.
(2) Comptes rendus, t. CIV, 25 avril 1887.
(3) J’ai nigligć, pour le moment, a cause de leur moindre importance 

les autres matieres entre lesąuelles s’exercent les ćchanges nutritifs et 
respiratoires.



264 TRAYAIL CHIMIQL'E ET TRAYAIL PI1YSIOLOGIQUE.fixer l'activite specifique des ćchangcs inlramusculaires, c’est-a-dire le coefdcient de l’aclivite nutritiye et respiratoire du lissu musculaire en repos et en trayail.» II est bien entendu que le terme respiratoire est pris ici dans son acception pbysiologique la plus generale, celle qui ćtend le domaine de la respiration jusqu’aux ecbanges gazeux qui se passent dans 1’inlimite de tous nos tissus.» Apres bien des recherches et des tentatiyes infructueuses, j’ai trouye, chez le cheyal, un muscle qui se prśte parfai- tement aux experiences necessaires a cette nouvelle deter- mination. C’est le relereur propre de la lenre supćrieure. Ce muscle est facilement accessible etdoue dcl’avantage d’entrer, a la yolonte del’operateur, en etat de repos ou d’aclivile pby- siologique, sa fonction etant inlimement liee ci l’exercice de la mastication. De plus, tres sourent, 1’emonctoire veineux du sang est unique, ce qui permet de recueillir tout le sang veineux qui sort du muscle et rien que ce sang musculaire a l’exclusion de tout autre. On peut donc peser le sang qui s’ecoule de la yeine dans un temps donnę, 1’analyser, le com- parer au sang qui entre dans 1’organe et rapporter au poids du muscle les resultats obtenus. Avec ces elements, il est facile de calculer, pour un gramme de tissu musculaire et une minutę 
de temps, Tactiyite specifique ou les diyers coefflcients des ćchanges nutritifs et respiratoires qui se passent dans le muscle en repos et en trayail.» Les experiences que j’ai & citer sont au nombre de quatre Ellesontete faites sur des chevaux en bonne santd, de mśme taille, cliez lesquelś la conformalion des dents et des levres permettait de supposer qu’au moment d’un repas d’avoine le trayail du muscle releveur de la levre aurait la meme valeur si les cbevaux mangeaient avec le meme appetit et la meme ayidite. Tous ces animaux etaient tres maigres; mais l’un surtout, le n° 3, se distinguait particulierement sous ce rap- port; son muscle releyeur de la levre superieure etait fort aminci, comme tous les autres muscles, du reste. Cette parti- cularile nous a permis de faire une de nos plus interessantes constatations.» On a remarquć, pendant ces experiences, que les sujets



DOCUMENTS. 265nos 1 et 2 quoique mangeant bien, ne mettaient pas au repas ia meme ardeur que les sujets nos 3 et 4. C’est a noter ega- lement pour Tappreciation du resultatdes experiences.
» PnEMiEBE expebience. — Cette experience a vise exclusivement la 

determination du coefficient de 1’irrigation sanguine. Elle aetfi faite sur 
un cheval d’une tranąuillite parfaite, pris a l’ecurie pendant son repas 
du matin pour etre amene au laboratoire. 11 mangeait posóment sans 
gloutonnerie. On a agi successiyement sur le muscle du cóte gauclie 
et celui du cóte droit.

» a. Poids du muscle gauche : 22sr,30; Poids du muscle droit : 22sr,8O.
» b. Irrigalion sanguine. Muscle gauche :

Sang recueilli Coefficient de 1’irrigation
en □ minutes. sanguine.

gr* gr- gr-
( lr“prise..... 14,15 1

1. Repos.. 2” — ..... 13,33 ! Moyenne : 14,33 0,124
( 3« — . ... 15,50 1

2. Trayail. - •
(5'.' - .

... 62,50 ) ,,... lo,™ ś M°yenne: 66,GO 0,597

» c. Irrigalion sanguine. Muscle droit :

Sang recueilli 
en 5 minutes.

Coefficient de 1’irrigation 
sanguine.

g”. gr- gr-
lrc prise. .. 6,12 1

3. Ilepos.. 2C — . 7,77 > Moyenne : 7,66 0,067
3« — • .. 9,08 )

4. Trayail. 4”
5” z : .. 68,70 ) ,,

.. Gi.is j M°yenne: 66,94 0,596

6° _ .. 11,15 1
7° — . .. 13,05

5. Repos.. 8° — . .. 26,00 > Moyenne : 18,34 0,161
9o — . .. 22,80

10” — . .. 18,70 1

G. Trayail. 11”
12” _ .. 65,70 1 ..

.. 63,70 j M°*eDne 64,70 0,565

» Deuxieme expiśbience. — Sur une jument difficile et mechante. Les 
difficultćs ont ete telles qu’on a du plusieurs fois suspendre les općra- 
tions. On y a consacre deux jours. Le premier jour, le muscle d’un 
cóte a fourni le sang nócessaire au calcul du coefficient de 1’irrigation 
sanguine et a la determination du sucre consommć. Encore n’a-t-on 
pu prendre qu’une fois le sang arteriel. Le second jour, on a recueilli,
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sur le muscle du cdte opposć, le sang destinś a l’extraction des gaz.

» L’animal avait bon appetit et mangeait bien, mais sans se presser 
a aucun moment.

» a. Poids des muscles : 238p,80 chacun.
» b. Irrigation sanguine :

Sang recueilli 
en

5 minutes.

gr-
r ltc prise............................... 6,88
( 3' prise (10 minutes apres

Repos.. < travail tres court)........... 14,45
i 4° prise (1 heure apres nou-
\ veau travail tres court).. 8,77

Travail. 2° prise (travail tres court). 72,69

Coefficient
de 1’irrigation sanguine.

gr-
0,058 \

/ gr-
0,121 \ Moy. : 0,0843

0,073 J

0,611 0,6110

» c. Sucre du sang (dans 1000«r):

Repos...........................
Travail (debut)...........

Artóre. Veine. Sucre absorbe 
par le muscle.

Igr,975 lsr,904 0gr,07 1 (?)
» lsr,860 0gr,115 (?)

» La seule prise de sang arteriel ąu’il ait ete possible de faire sur 
cet animal difficile, pour le dosage du sucre, a ćte executee pendant 
1’etat de repos, mais non pas au moment de la prise du sang veineux. 
C’est immediatement apres. Comme les deux prises de sang veineux, 
pendant les periodes de repos et de travail, se sont succćde assez rapi- 
dement, il y a quelques chances pour que la composition du sang artć- 
riel ne se soit pas modifiee beaucoup dans l’intervalle qui separe ces 
deux prises de sang veineux. Aussi l’unique analyse de sang arteriel 
peut-elle, dans une certaine mesure, etre rapportće aux deux analyses 
de sang veineux.

» d. Gaz du sang (dans 100oc):

(Acide carbonique.
Oxygene................

Azote......................
Volume total...

( Acide carbonique.
Travail 1 Oxygene................

(tres court). j Azote......................

Artdre. Veine.

Gaz pris Gaz cede
au sang au sang
par le par le

muscle (O), muscle(GO2)

cc. cc. cc. cc.
54,6 56,9 » 2,3
11.1 7,0 4,1 »

1,9 1,4 » »
67,6 65,3 » »

51,4 62,3 » 10,9
11,7 3,1 8,6 »
1,9 1,9 » »

Yolume total... 65,0 67,3



DOCUMENTS. 267» e. Resultats du calcul de l’aclivitć spicifique des ćchanges intramus- 
culaires :

Coefficient de 1’irrigation sanguine

Repos.
gp-

Trarail. 
gr-

moyenne ...
Coefficient de 1’absorption de l’oxy-

0,08430000 0,61100000

gene............
Coefficient de l’excrśtion de 1’acide

0,00000479 0,00007148

carboniąue . 
Coefficient de l’absorption de la gly-

0,00000365 0.00012534

cose............. 0,00000598 (?) 0,00007026 (?)» Tboisieme experience. — Vieux cheval, de meme taille que le prś- 
cćdent, bien portant, mais reduit a des muscles miserables par insuf- 
fisance d’alimentation. Parfaitement tranąuille. Toutes les općrations 
se font rapidement avec suretć et grandę facilite. L’animal est pris 
dans 1’ćcurie pendant son repas ponr etre amenć au laboratoire.

» II mange avec la plus grandę avidite.
» a. Poids du muscle : 13sr.
» b. Irrigation sanguine :

Sang recueilli Coefficient
en de

5 minutes. 1’irrigation sanguine.
gr- gr-

N» 1. Repos.................................................. 24,30 0,374
N° 2. Travail court (3 minutes apres n° 1). 81,45 1,235
N° 3. Repos (10 minutes apres n° 2)......... 24,30 0,374

» c. Gaz du sang (dans 100cc) :
Gaz pris Gaz códe
au sang au sangArtere. Veine. par le par le

muscle (O). muscle (CO1 2).
cc. cc. cc. cc.

1' Acide carboniąue ... 60,14 61,80 » 1,661 | Oxygene.................... 12,20 9,90 2,30 VRepos.... <i Azote......................... 1,40 1,40 » »
1. Volume total des gaz. 73,74 73,10 » ))
' Acide carboniąue ... 53,95 69,00 » 15,05 (i)

Trayail | O.xygene.................... 13,14 1,30 11,84 »
tres court. '' Azote......................... 2,16 1,70 » »

1 Yolume total des gaz. 69,25 72,00 » »

(1) Chiffre peut-etre un peu trop fort. On peut se demander, en effet,
si l’extraction de l’acide carboniąue a ete poussće aussi loin dans le 
sang arteriel que dans le sang veineux, malgrć toutes les precautions 
prises pour identifier les conditions de l’extraction.

» d. Sucre du sang (dans 1000sr) :
> villv. ■ ,par le muscle.

Repos................................ lsr,738 lsr,568 0sr,i70
Trayail (debut)................ lsr,830 Ur,G52 O«<-,178
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» e. Iićsultats du calcul de l actieile specifiaue des iclianges tnlramus- 

culaires :

Coefficient de 1’irrigation sanguine 
moyenne....................... . .................

Coefficient de 1’absorption de l’oxy- 
gene....................................................

Coefficient de l’excretion de l’acide 
carboniąue .......................................

Coefficient de 1’absorption de la glycose.

lłepos. 
gr-

Travail.
gr.

0,37400000 1,25300000

0,00001167 0,00020190

0,00001168
0,00006358

0,00035488 (?)
0,00022303

» Les deux coefficients de 1’irrigation sanguine paraissent bien ćle- 
ves dans cette experience. II ćtait facile de preyoir, ąuand on a mesure 
le dębi t du sang, qu’il donnerait ces gros chiffres. Aussi a-t-on rerifić 
avoc le plus grand soin 1’eiat des vaisseaux du muscle. Nous pouyons 
affirmer que le sang recueilli provenait exclusivcment de cclui-ci. On 
comprend, du reste, que le muscle faisant, quoique d'un poids tres faible, 
le menie trayail que s’il ćtait bien nourri, l’activite nutrilive et respira- 
toire specifiąue devait y etre relativement ćleyće.» Quatrieme experience. — Vieux cheval maigre, de lataille des deux 
precedents, encore solide, tranąuille. A jeun depuis environ six heures 
ąuand on commence les operations, pour lesąuelles on choisit le cótć 
droit de 1’animal. Le sujet mange tres ayidement.

» Experiencc faite dans les meilleures conditions.
>> a. Poids du muscle : 218*.
» b. Irrigalion sanguine :

Sang recueilli 
en

5 minutes.
gr-

N° 1. Repos.................................. 14,60
N“ 3. Repos (5 minutes apris 

cessation du trayail).......  15,10
N° 2. Trayail court (3 minutes

apres n“ 1)....................... 100,00

Coefficient
<le 1’irrigation sanguine.

gr. gr.
0,139 )

■ Moyenne : 0,142
0,144 ’

0,952
» c. Gaz du sang (dans 100cc) :

Artere.

cc.
i Acide carboniąue........ 51,10
I Oxygene....................... 13,14

Repos.. < Azote............................ 2,00
' Yolume total du gaz... 66,24

! Acide carboniąue.......  48,55
Oxygdne....................... 1330

^aeoui;. i Azote............................. I-85
Yolume total du gaz .. 63,70

0,952

Gaz pris 
au sang

Gaz cede 
a u sang

Veine. par le 
muscle (O).

par le 
muscle (C 02;

cc. cc. cc.
53,04 » 1,94
10,97 2,17 »
1,39 » »

65,40 » »
62,90 » 14,35 (>)

1,80 11,50 »
1,70 » »

66,40 » »

(1) Meme remarąue ąue pour le chiffre analogue de l’experienceprece- 
dente.
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» d. Sucre du sang (dans 1000cc) :

Artere.

Repos........................... 2»r,352
Travail (debut)..........  28r,105

Veine.

2 Br,072
lSr,970

Sucre absorbe 
par le muscle.

08',280 (?)
0sr,135

» Un accident a empeche d’utiliser, pour le dosage du sucre absorbe 
pendant le repos du muscle, le sang arteriel recueilli en meme temps 
que le sang veineux. On a du faire, apres, une nouvelle prise de sang 
arteriel dans des conditions qu’on ne peut pas afflrmer etre exacte- 
ment comparables a celles de la prise du sang veineux correspondant-

» e. Resultats du calcul de l’activiti specifigue des ćchanges intramus- 
culaires :

Repos. Travail.

Coefficient de 1’irrigation sanguine gr- gr-
moyenne...

Coefficient de 1’absorption de l’oxy-
0,14200000 0,95200000

gene............
Coefficient de l’excretion de 1’acide

0,00000419 0,00014899

carbonique . 
Coefficient de l’absorption de la gly-

0,00000518 0,00025709

cosc............. 0,00003976 (?) 0.00012852» Les faits generaux qu’on peut tirer des quatre expe- riences qui viennent d’etre racontees sont assez importants poure.xiger une discussion et une exposition speciales.
2° Consequences physiologiques de la determination de 

1'actwite specifigue des echanges ou du coefficient de l'ac- 
tinite nutritwe et respiratoire, dans les muscles en repos et 
en tracail (1).» Les experiences & l’aide desquelles ont ete determines les coefficients qui donnent lamesure de l’activile specifique des echangesnulritifs et respiratoires, dans le muscle releveur propre de lalerre superieure en repos et en travail, chez le cheval (p. 263), ne sont que lapremiere ebauche d’une etude longue et difficile. Nean moins, il est peu probable que la signification generale des resultats principaux que ces experiences ont donnes soit notablement modifiee par les

(I) Comptes rendus, t. C1V, 16 mai 1887.



270 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE. recherches ulterieures. Ce qui me le fait penser, c’est que ces resultats montrent une tendance generale a temoigner dans le meme sens. Aussi importe-t-il d’exposer des maintenant les conclusionsproyisoires qu’onpeut tirer de cesexperiences, absolument comme si elles ne presentaient aucune imperfec- tion. Ces conclusions auront tout au moins l’avantage de servir de base et de direction pour de nouveaux travaux.» Le resume et 1’enseignement des faits vont d’abord ótre presentes dans une serie de tableaux. On ne se meprendra pas sur 1’apparenteprecision des chiffres qu’ils contiennent. Je les cite tels que le calcul les a donnes. La yeritable pre- cision consistera ay subslituer des nombres ronds, quandles experiences auront ete suftisamment yariees et multipliees. J’eusse de beaucoup próferó donner de suitę ces nombres fermes. Malheureusement, je ne suispas maitre du moment ou je puis faire mes experiences. Prive, a Paris, de tout moyen de trayail, je suis dans la necessitć, pour poursuiyre mes recherches, d’aller relrouver a Lyon mes anciens laboratoires.
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DOCUMENTS. 275» Extrayons de ces tableaux les conclusions qu’entrainent les renseignemenls qui y sont contenus, en les supposant tous parfaitement exacts, ce qui est sur seulement pour ceux qui concernent 1’irrigation sanguine et 1’absorption de l’oxy- gene par le muscle.
» A. Relatieement a l'aętivite cireulatoire pendant le 

tranail. — 1° La quantite de sang qui passe dans une minutę a travers le tissu musculaire en śtat d’activite equivaut, en moyenne, a 0,830 du poids du muscle, chez les sujets amai- gris, dont les muscles ont une faible masse.» 2° Ce coefficient peut subir des oscillations regulióres commandees par les conditions physiologiques : il croit et decroitayec l’activite fonctionnelle des muscles.» 3° Dansun meme muscle accomplissant le meme travail, le coefficient de 1’irrigation sanguine est sensiblement constant.» 4° 11 est aussi sensiblement le meme sur les sujets diffe­rents dont les muscles ont le mśme poids et executent le meme travail.» Si les muscles qui accomplissent le meme trayail, sur deux sujets differents n’ont pas le meme poids,. de grandes diffe- rences s’observent dans l’activite cireulatoire specifique; elle s’eleveconsiderablement danslemuscledu poidsle plus faible. En sorte que, pour un meme trayail accompli, 1’irrigation san­guine specifique tend a etre inversement proportionnelle au poids des muscles qui executent le trayail. Autrement dit, la meme somme de travail exige la meme quantite de sang pour 1’irrigation nutritiye et respiratoire des muscles, quelle que soit la masse de ceux-ci.
» A. Relatieement a Tactieile cireulatoire pendant 1'ćtat de 

repos. — 1° La quantite de sang qui passe dans une minutę a travers le tissu musculaire en etat d’inactivite equivaut, en moyenne, a 0,173 du poids du muscle chez les sujets amaigris. La circulation est donc pres de cinq fois moins active que pendant le trayail (1).
(1) Les experiences anterieures sur une des reines du muscle mas­

seter avaient indiąue, pour I’activite de la circulation pendant le travail



276 TRAYAIL CI11MIQL'E ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQIJE.» 2° Contrairement a ce qui a lieu quand le muscle travaille, le coefticient de l’activite de la circulation varie singuliśre- ment pendant le repos, non seulement d’un sujet a unautre, mais encore sur le meme sujet, comme le montre tres clai- rement le tableau D. Tandis que les yariations de cette ac- liyite circulatoire ne vont que de 12,50 a 14,14 dans letat de travail, elles peuvent s’etendre de 1,22 a 5,20 dans l’etat de repos, chez le meme animal.» 3° En raison de ces yariations, il est difficile, peut-elre impossible, de determiner le yeritable coefficient moyen de 1’irrigation sanguine pendant le repos. Le cliiffre 0,175, donnę plushaut, ne vaut que pour les quelques cas speciaus que l’on a rapproches et compares. II est sans doule beau­coup trop fort. Comme le temps de repos complet, pendant lequel l’aclivite circulatoire est a son minimum, 1’emporle de beaucoup enduree sur les autres periodes de repos, celles qui suiyent plus ou moins immedialement les periodes de trayail, il y a lieu, selon toutes probalites, d’abaisser consi- derablement le chifTre ci-dessus.
» C. Relatiuement a l'absorplion de l'oxggene apporle au 

muscle par le sang pendant le trauail. — 1° La quantite d’oxy- gene que le sangabandonne, en une minutę, au tissumusculaire pendant le trayail equivaut, en moyenne, a 0,00014100 du poids du muscle, chez les sujets amaigris.
et le repos, une difference beaucoup moins grandę, p 11 faut dire que 
le muscle releveur propre de la levre superieure, sur leąuel ont porte 
les expćriences nouvelles, est plus complitementrelache que le masseter 
pendant le repos. II faut dire aussi que le releveur se contracte plus 
souvent et fait probablement plus de travail par rapport a sa masse. 
D’autre part, les conditions d’exactitude ne sont pas aussi complete- 
ment rćalisees, quand on agit sur la veine du massdter, a cause de la 
multiplicite des voies de derivation du sang existant dans ce dernier 
muscle. Ajoutons ceci : dans le cas ou la veine du massóter n’est pas 
liee et ou le sang que l’on veut peser ou analyser est recueilli par sim- 
ple ponction du vaisseau pres de son embouchure dans la jugulaire, le 
voisinage de celle-ci expose a des erreurs, a cause du melange possible 
du sang des deux vaisseaux.

C’est sans doute aux memes causes qu'il faut attribuer egalement 
1’enorme superiorite du rapport de l’oxygene absorbe pendant le travail 
A celui qui l’est pendant le repos, dans le cas des experiences actuelles.



DOCUMENTS. 277» 2° Comme celui de 1’irrigation sanguine, ce coefficient croit ou decroit avec l’activite fonclionnelle du tissu muscu­laire et tend a prendre une yaleur inversement proportion­nelle au poids des muscles lorsąue ceux-ci font le meme trayail.» 3° La ąuantite d’oxygene contenu dans 1’acide carbo­niąue ąue le sang prend au muscle est superieure a celle que celui-ci recoit de celui la. Le rapport moyen de ces deux ąuantites est 1,223. Ainsi, d’apres les nouvelles expe- riences sur le muscle releyeur propre de la levre superieure la ąuantite, relativement considerable, d’oxygene absorbć par le muscle pendant le trayailest insuffisante pour alimenter les combustions organiąues, meme reduites A celles du car­bone contenu dans 1’acide carboniąue excrete; ce ąui sup- poserait un emmagasinement d’oxygene pendant le repos du muscle, s’il etait possible de compter sur l’exactitude de la determination de 1’acide carboniąue du sang.» 4° Compare a laąuantite d’oxygene necessaire kia com- bustion du carbone contenu dans la glycose prise par le muscle au sang, pendant le trayail, l’oxygene cede au muscle parle sang presente un leger excedent. Le rapport est 1,057.
» D. Relatwement a 1’absorption de l'oxggenc apporte au 

muscle par le sang dans 1'elat de repos. — 1° La ąuantite d’oxygene ąue le sang abandonne, en une minutę, au tissu musculaire pendant le repos eąuiyaut, en moyenne, a 0,00000690 du poids du muscle, c’est-ci-dire que 1’absorption d’oxygene par le muscle en repos s’est montree, dans les nouvelles experiences, vingt et une fois moins actiye que dans le mu 1 e en trayail.» 2° Cette difference enorme d’aclivite entre 1’etat de repos et 1’etat de trayail s’accentue encore quand on compare ces deux etats au point de yue de la production d’acide carbo­niąue; mais cette accentuation peut fort bien n’etre que le resultat des difticultes que presente la determination rigou- reusement exacte de 1’acide carboniąue du sang.» 3° A l’inverse de ce qui arrive pendant le trayail, tout l’oxygśne absorbe par le muscle en repos ne se retrouye pas



278 TRAVAIL CIIIMIQUE ET TRAVAIL PRYSIOLOGIQUE.dans l’acide carboniąue excrete par le muscle. L’excedent, pour la duree d’une minutę, equivaut, en moyene, & 0,00000190 du poids du muscle. C’est cet excedent qui alimente 1’emma- gasinementde l’oxygene pendant 1’etat d’inaclivite du muscle.
» E. Relatwement au carbone rendu au sang sous formę 

d'acide carboniąue et suppose brulependant le trawił. — 1° La quantite de carbone brule en une minutę, par le tissu muscu­laire pendant le trayail, equivaut en moyenne, & 0,00006700 du muscle.» 2° Celte quantite de carbone est superieure i celle fournie par la glycose qui disparait du sang et qui doit etre evaluee a 0,00005110 du poids du muscle. L’excedent vient soit du sucre emmagasine pendant le repos et dontil yaetre question ci-dessous, soit d’autres substances, principes gras ou azotes.
» F. Relatwement au carbone rendu au sang sous formę 

diacide carboniąue et suppose brule pendant l"etat de repos. — 1° La quantite de carbone brfde en une minutę, par le tissu musculaire a 1’etat d’inactivite equivaut, en moyenne, a 0,00000190 du poids du muscle.» 2° Contrairement a ce qui a lieu pendant le trayail, la quantite de carbone fourni au muscle en repos par la glycose qui disparait du sang est superieure & celle qui est trans- formee en acide carbonique. 11 y a donc une partie de cette glycose qui n’est pas utilisee directement dans les combus­tions du muscle en ćtat d’inactivite. C’est 1’origine de la re- serve de glycogene qui se consomme pendant le trayail.
3° Melhode pour la delermination de l'activilć specifigue des 

ćchanges intra-musculaires ou du coefficient de 1’actimte 
nutritine et respiratoire des muscles en repos et en tra- 
vail (1).» J’ai fait connaitre les resultats et les conclusions de mes experiences sur 1’actiyite speciflque des phenomenes nutritifs
(I) Comples rendus, t. CIV, 25 mai 1887.



DOCUMENTS. 2"9et respiratoires des muscles en repos et en travail, mais je n’ai donnę aucun detail sur la lechniąue de ces experiemces. C’est un sujet qui interesse trop les physiologistes pour que je le passe entierement sous silence. Du reste, en donnant quelques renseignements sur ma methode et mes procedes d’experimentation, j’ecarterai quelques objections qui m’ont ete faites, surtout a propos des grandes difficultes altachees al’exćcution de cerlains temps operatoires.» Le muscle releeeur propre de la lewe superieure, chez le cheval, est place sur le cóte du chanfrein, sous le muscle 
releeeur super/iciel de l'aile du nez et de la lewe superieure, et separe de la peau par ce dernier. Comme celui-ci est reduit & une mince aponevrose, en ce point, le releveur propre peut ótre considere comme etant sous-cutane. On le sent bien & travers le tegument, sous lequel il se dessine souvent, <1 la vue, meme chez les sujets de race commune, qui ont la peau epaisse.» Le releveur propre de la levre superieure est le seul muscle de la face qui se compose d’un corps charnu et d’un tendon.» Le corps charnu, conoide aplati, a sommet dirige en bas, pese de 18 grammes a 25 grammes, chez les sujets de taille moyenne, vieux, maigres et neanmoins encore bien portants, dont on peut disposer pour les experiences de phy- siologie. II a donc une certaine masse et est irrigue par le sang en quantite sufflsante pour se próter aux experiences. On a vu toutefois que cette quantite est singulierement reduite, dans l’ćtat de repos du muscle. Le sang coule alors par goultes se succedant lentement; on a donc pu, avec toute apparence de raison, mettre en doute la possibilite de recueillir le sang dans des conditions qui permeltent de pro­ceder a l’extraction des gaz. II sera dit plus loin comment cette clifficulte a ćle ecartee.» Hors le moment des repas, ce corps charnu est toujours dans un grand etat de relachement. II est facile de s’en assu- rer en faisant, avec le doigt, rouler le muscle sous la peau. Si l’on donnę a 1’animal de l’avoine a manger (l’avoine est ralimenl qui entretient le mieux la conlinuite du jeu du



280 TRAVAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PI1YSIOLOGIQUE. muscle), le corps cliarnu se met aussitót a fonctionner, meme avec plus d’activite que le tissu musculaire des masti- cateurs, pour l’execution des mourements incessants neces­saires & la prehension et a la retention de 1’aliment. Le muscle se prete donc parfaitement aux experiences compa- ralives sur 1’etat de repos et 1’elat d’activite du tissu mus­culaire.» J’ai dit, dans ma premiere Communication, que le tra­yail accompli par cet organe musculaire, pendant le repas, peut etre considere comme k peu pres equivalent dans tous les animaux de mśme taille et de meme temperament, man- geant avec le meme appetit et la meme ayidite. Le muscle presente encore un autre ayantage, celui de se preter, grace nu tendon qui le prolonge inferieurement, a la mesure exacte du trayail dont il est capable. Ce tendon permet Fapplication d’un appareil dynamometrique, dont les indications peuyent ■etre inscrites sur un appareil enregistreur. C’est un ayantage que je n'ai pas utilise dans la circonstance presente, pour ne pas compliquer mes experiences de debut, deja si extraor- dinairement difdciles. Je me reserye de faire cette applica- tion plus tard.» En generał, le muscle releyeur de la levre superieure n'a qu’une seule yeine emergente, apparente sous la peau, sor- tant du corps charnu par la face externe, vers 1’union du tiers superieur avec le tiers moyen, tantót plus haut, tantót un peu plus bas. Cette yeine se rend dans la faciale. II s’y ajoute parfois de petites yeinules yenant d’une autre source, yeinules qu’il faut lier, bien entendu. Parfois aussi quelques yeinules du muscle restent independantes et se rendent direc­tement dans les vaisseaux les plus yoisins. Enfin il peut arri- ver qu’au lieu d’une yeine unique il en existe deux et meme trois, ce qui est une complication tout a fait defayorable. Ces variations mettent dans la necessite de yerifier, apres chaque experience, par une dissection minutieuse, les condi­tions anatomiques de la circulation yeineuse du muscle. Naturellement on doit tenir pour nulles et non avenues les experiences faites sur des sujets dont la yeine cbarriait du sang etranger au muscle ou ne receyait pas tout le sang de



DOCUMENTS. 281cet organe. Nous avons eu 1’ennui de subir ce desagrement plusieurs fois.» C’est apres cette verification qu’on enleve le muscle pour en peser le corps charnu apres l’avoir debarrasse de tous les tissus etrangers, sauf les vaisseaux et les nerfs profonds. Ce corps charnu ne presente a son extremitć superieure quede rares interseclions fibreuses superficielles. A son extremite interieure, 1'epanouissement du tendon sur le cóne musculaire est vile dpuise. L’excision de la plus grandę partie de ces elemenls fibretix peut s’executer de maniere a n’en laisser subsister qu’une quantite absolument insignifiante.
» Manuel operatoire. — Le muscle et sa veine faisant saillie sous la peau, il est facile de decouvrir et de preparer le vaisseau. Apres avoir cherche et lie les veinules collate- terales etrangeres au muscle, on lie aussi la veine essentielle et l’on y fixe une pelite canule en verre laissant echapper le sang du muscle au dehors. Cette canule doit avoir un diametre qui permelte 1’ecoulement librę du sang en gouttes se succedant plus ou moins rapidement, et qui regle cet ecoulement en conservant aux parois de la veine une tres łegere tension, rappelant celle du vaisseau non ouvert, de manifere a ne pas modifier sensiblemenl les conditions de la circulation normale.
» Mithode pour l'execution des experiences. — Les elements de la solution du probleme sont mulliples. L’ideal serait de se les procurer, pour ainsi dire, tous d’un seul coup, sur le móme sang arteriel et le mśme sang veineux recueillis simul­tanement, et en calculant exactement le temps employe pour ■obtenir ce dernier. La double operation, repetee alternalive- ment dans 1’etat de repos et 1’elat de travail du muscle, per- mettrait de determiner, dans des conditions de comparaison rigoureuse, les coefficients de 1’irrigation sanguine, de l’ab- sorption du sucre, de 1’absorption de l’oxygene, de l’exha- laison de 1’acide carbonique, c’est-a-dire tous les principaux elśments dont se compose l’activite nutritiye et respiratoire du muscle. Malgre les enormes difficultes que presente cette maniere de proceder, j’avais Lesperance de reussir a la 



282 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PI1YSIOLOGIQUE.mettre en oeuvre, grace ii une disposilion speciale de mon outillage. Malheureusement un accident a mis celui-ci dans 1’impossibilite de fonctionner.» Pour ne pas ajourner indefiniment ces experiences, je me suis resolu A les executer d’apres les anciens errements. Chacune d’elles a comporte trois series d’općrations succes- sives sur le muscle en repos et en travail : la premiere, con- sacree & la mesure de 1’ecoulement du sang; la seconde, & la recolte du sang arteriel et veineux pour la determination des gaz; la troisieme, a la meme recolte pour le dosage du sucre. Cette mćthode expose a des erreurs d’interpretation, parce que, au point de Yue de la teneur en gaz et en sucre, le sang est un yeritable protee ; on n’est jamais sur qu’il presenle la meme rapidite d’ecoulement, ni la meme composition, dans des conditions en apparence identiques. Ainsi, au moment ou l’on fait les prises de sang pour l’extraclion et 1’analyse des gaz pendant l’ćtat de repos, il y a chance pour que les proportions de sucre ne soient pas les mómes qu’au moment ou l’on pourra determiner ces proportions par 1’analyse pen­dant une meme periode d’inactivite. On est donc expose a donner des chiffres inexacts pour les rapporls ii etablir entre les quantites de sucre disparu d’une part, d’oxygdne absorbe et d’acide carbonique exhale, d’aulre part.» On peut neanmoins remedier a cet inconyenient, c’est en multipliant les experiences : les chiffres moyens obtenus ainsi se rapprochent beaucoup de l’exactitude, s’ils ne la representent pas tout a fait. Je n’ai pu reussir que quatre expśriences et encore y en a-t-il qui offrent des lacunes. Ce nest pas assez. Tels qu’ils sont, lesresultats que j’ai obtenus n’en sont pas moins interessants. Les chiffres qui les expri- ment sont appeles a etre modifies, ainsi que cerlaines conclu- sions de detail, mais sans changer la signification d’ensemble et les conclusions generales que ces chiffres comportent.
» Determination du coefficient de 1’irrigation sanguine. — Le sang est recueilli dans un petit ballon tenu ci la main, pendant cinq minutes, exactement mesurees avec le comp- teur a secondes. On pese le sang recueilli. Le poids cons- tate, diyise par celui du muscle et par le temps, donnę, 



DOCUMENTS. 283pour chaąue gramme de muscle, la ąuantite de sang qui le traverse en une minutę.
» Determination du coefficient de 1’absorption d'oxygene et 

de 1'exhalaison d’acide carbonique. — L’extraction des gaz se fait sur du sang arteriel puise directement dans la carotide et sur du sang veineux obtenu en adaptant une seringue aspi- ratrice a la canule de la veine du muscle, a l’aide d’un court tubę intermediaire en caoutchouc.» Je n’ai pas besoin de rappeler que les deux operations sont faites simultanement et qu’on y consacre exactement le meme temps. Comme le sang ne s’ecoule de la yeine qu’avec une extreme lenteur, pendant le repos musculaire, ce fluide aurait le temps de se coaguler dans la seringue et l’on ne saurait plus l’en faire sortir, si l’on n’employait un artifice destine a s’opposer & cette coagulation du sang. Cet artifice est & la fois tres simple et tres efficace. On charge prealable- ment la seringue avec 20 cenlimetres cubes d’une solu- tion de sulfate de soude pur, dont on a chasse tous les gaz par une ebullition prolongee. Le sang est aspire, a la dose de 25 centimetres cubes, par la seringue, dans cette solution, ou il se conserye fluide pendant longtemps. C’est donc un melange de sang et de sulfate de soude que la seringue pousse dans la chambre vide ou se fait l’extrac- tion des gaz. L’experience dśmontre qu’il n’en resulte aucune modification dans la ąuantite ou la ąualite des gaz extraits du sang.» On determine donc, par l’analyse comparative du sang arte'riel et du sang veineux, la ąuantite d’oxygene qui a disparu du sang et celle d’acide carboniąue dont il s’est charge, pendant le passage de ce fluide a travers le muscle en repos et en travail. Ces ąuantites sont obtenues sous formę d’indications de yolume rapportees a 100 yolumes de sang. On en tire, en poids, le coefficient de 1’absorplion de l’oxygfene et celui de la formation de 1’acide carboniąue & l’aide de la formule suiyanle :
_ V x P8 x C'J'— Psxioou
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» x representant le coefficient cherche, c’est-a-dire le poids du gaz, oxygene ou acide carboniąue, absorbe ou exhale en une minutę par 1 gramme de tissu musculaire ;» Ps, le poids de 100 centimetres cubes de sang = 105 grammes, d’aprśs la densite moyenne du sang;» V, le volume dugaz, oxygene ou acide carboniąue, laissó ou pris au passage par 100 centimetres cubes de sang;» P9, le poids de 1 litre (1000 centimetres cubes) de ce gaz : oxygene — lgr,429; acide carboniąue = l8r,976;» Ci, le coefficient de Firrigation sanguine.» Des deuxcoefficients que celte formule permet d’obtenir, le plus important, de beaucoup, est celui de 1’absorption de l’oxygene. C’est aussi celui ąue l’on peut se procurer avec łc plus d’exactilude, parce que l’extraction de l’oxygene du sang se fait facilement et sńrement. L’extraction totale de 1’acide carboniąue est plus difficile. II y faut certaines condi­tions de temps et de chauffage, ąu’on ne realise pastoujours d’une maniere absolument egale, soit dans les operations simultanees d’une meme experience, soit dans les temps suc- cessifs de celte experience. 11 faut aussi une certaine egalite dans les conditions ou l'on place les parties de 1’appareil qui subissent la refrigeralion destinee a empecher la distillation et le passage de l’eau avec les gaz : la presence de l’eau, en raison de la grandę solubilite de 1’acide carboniąue, com- pliąuant et rendant moins exact le calcul des resultats de 1’analyse.» Ces inconyenients s’attenueront au point de pouvoir etre absolument negliges, dans les experiences ulterieures, avec les perfectionnements que je me propose d’introduire dans mes appareils et mes procedes. En attendant, il faut se mettre en gardę contrę les erreurs possibles qui en resultent. Ce n’est pas que ces erreurs soient jamais bien sensibles ; mais les consequencesqu’ellespeuvent entrainer doiyent etre prises entres serieuse consideration, parce qu’elles netendenliirien moins qu’a cbanger le sens de 1’interpretation de certains phenomenes. Ainsi, on estt.res facilement expose a constater, suiyant les conditions de l’extraction, une difference de f de centimetre cube dans le dosage de 1’acide carboniąue ąue 



DOCUMENTS. 285contiennent 25 cenlimetres cubes de sang. Par exemple, on obtiendra seulement 15 cenlimetres cubes, au lieu de15°°,25 et meme davantage. Cela fait 60 p. 100 d’acide car­boniąue au lieu de 61 p. 100, difference sufflsante pourinteryertir la signification du rapport CO2
“o”

» Determination du coef/icient de 1'ahsorption du sucre. — On recueille le sang dans une capsule et on 1’analyse par le procede ordinaire. Cette analyse fait connaitre le poids du sucre contenu dans 1000 grammes de sang arteriel et de sang veineux. On en deduit par difference le poids du sucre enleve a 1000 grammes de sang pendant la trayersee du tissu musculaire. Pour en tirer le coefficient de la consom- mation glycosiąne, c’esl-a-dirc la glycose supposee brulee ou autrement retenue, en une minutę par 1 gramme de tissu musculaire, il suffit de multiplier le poids de la glycose qu’abandonnent 1000 grammes de sang par le coefficient de l irrigation sanguine et de diyiser par 1000.» Voila la methode et les procedes a l’aide desąuels j’ai commence 1’etude de la diflicile ąuestion de physiologie generale que je m’elais posee. »



III
NOUVEAUX DOGUMENTS SUR LES RELAT1ONS QUI EXISTENT ENTRE LE TRAYAIL CHIMIQUE ET LE TRAVAIL PIIYSIOLOGIQUE DU TISSU MUSCULAIRE (1)

1° De factwile nutritine et respiratoire des muscles qui fonc- 
tionnent phijsiologiąuement sans produire de trarail exte- 
rieur.« D’importantes rectifications sont certainement reseryees aux coefficients nutritifs et respiratoires etablis, pour le tissu musculaire, diapres mes dernieres experiences. J’ai deja dit pourąuoi, et je saurai bientót a quoi m’en tenir sur ce point. Mais ces rectifications, quelle qu’en soit la yaleur, laisseront subsister un fait qui reste des maintenant defini- tiyement acquis: c’est Tenorme accroissement des echanges nutritifs et respiratoires ou, pour parler dans le sens de Layoisier, des combustions dont le tissu musculaire est le siege quand ce tissu est en etat de fonctionnement physio- logique. Quelle est la destination de ce supplement conside-

(1) Avec la collaboration de M. Kaufmann.
J’avais d’abord eu Fintention de supprimer cette troisifeme ćtude, ąui 

n’est pas a 1’abri de toute critiąue, et a laąuelle je serai bientót en 
mesure de substituer des demonstrations autrement simples et saisis- 
santes. Mais cette ćtude s’appuie comme les prćcedentes sur des expe- 
riences originales fort Iaborieuses et cependant tres rćussies. Les resul­
tats de ces expćriences meritent, en tout etat de cause, d’etre conserves 
et utilises (15 decenibre 1890).

(2) Comples rendus, t. CIV, 20 juin 1887. 



DOCUMENTS. 287rabie de travail chimique? Se transforme-t-il entierement en travail mecaniąue ? Y a-t-il une part, et laąuelle, reseryee śk d’autres transformations de l’energie ? Ce sont l<i des queslions qui touchent aux points les plus delicals et les plus difficiles a etudier de la thermodynamique biologique ; elles ont dejSi ete posees, sous diverses formes, par les physiciens et les physiologistes. Je serai amene ci discuter plus tard les travaux qui se rapportent a ce sujet; mais, pour le moment, je me bornerai & faire connailre, comme j’ai fait jusqu’& present, les materiaux nouveaux que je me suis donnę la tache d'acquerir a l'aide de l’experimentation, en me placant dans les conditions de simplicile, de precision, de normalite tout a fait speciales que j’ai trouvees dans l’etude physiologique du muscle releveur de la levre supe­rieure du cheval.» Ce muscle permet toutes les experiences necessaires a la solution du probleme ci-dessus pose. On peut, en effet, en mesurer tres approximativement le trayail mecanique, en le comparant au trayail chimique concomitant. On peut aussi supprimer ce trayail mecanique en laissant subsisler integralement les contractions qui 1’engendrent, et se livrer alors aux memes comparaisons.» Ce sont les rćsultats de cette derniere etude experi- mentale que je vais donner en premier lieu.» Les organes musculaires associe’s dans l’execution d’un mouvement determine jouissent de la proprietć de se con- tracter synergiquement, sous 1’influence de la meme exci- tation neryeuse centrale. Que l'un des muscles du meme groupe physiologique soit mis, par un arlifice, dans l’im- possibilite d’accomplir le trayail qui lui incombe, ce muscle, de par l’influence excitatrice synergique a laquelle il est soumis, n’en continuera pas moins a se conlracter, en móme temps que ses congeneres, absolument comme s’il executait regulierement sa fonction physiologique. II se met alternatiyement en tension et en relachement aussi souyent et au meme moment que les autres. Seulement l’etat de tension 
ne s'accompagne, pour ce muscle, d’aucun trauail mecanique, selon la formule des physiciens.



288 thayail ciiimique et thayail piiysiologkjue.» Le releveur de la levre superieure du cbeval est tres propre & 1’etude de celte contraction a vide. Il suffil de couper en travers le tendon qui relie le muscle a la levre pour mcllre ce muscle en etat de se preler a cette etude. L’organe, en effet, etant alors prive de toute communication avec la partie du corps qu’il est charge de mouyoir, se trouve dans 1'impossibilile d’exćcuter du travail exterieur. Si 1’operation est faite quand Fanimal mange un repas d’avoine, elle n’apporte aucune modificalion dans le nombre et 1’energie des contractions, quoique celles-ci soienl de- sormais sans but et sans utilile. Que le repas soit suspendu et repris plus tard, ces contractions sleriles se reproduisent toujours avec la meme regularite. En rćsume, la seclion du tendon n’a d’autre action sur le muscle que d’en annihiler le trayail extrinseque; elle respecte integralement le travail inlrinseque, c’est-a-dire le raccourcissement des faisceaux musculaires. Ceux-ci persistent & se metlre alternatiyement en lension et en relachement comme s’ils ayaient a accomplir untravail mecaniąue utile.» Quelle influence cette suppression du travail exterieur du muscle exerce-t-elle sur le trayail chimique interieur, c’esl-a-dire sur les eclianges nutrilifs et respiratoires ? 11 in’etait facile de trouyerla reponse a celle question, puisqu’il suffisait, pour cela, de comparer l actiyite de la circulalion et des echanges gazeux dans ce muscle avant et apres la seclion du tendon, au moment d’un repas d ayoine. J’ai eu malheureusement a compter avec une serie d’accidents qui m’ont force ci laisser incomplets les documents relalifs ii ce dernier point. Les resultats que j’ai obtenus n'en restent pas moins interessants et tres signiticalifs, ainsi qu’on va pouvoir en juger, d’apres le recit des experiences que j’ai consacrees a celle etude.
» Pbemieke exi>erience, 9 mai. — Cheval difficile. On commence par 

appliquer, dii cóte gauche, le dispositif experimental necessaire a la 
cueillette du sang veineux. Les conditions anatomiąues ne sont pas 
favorables, car il y a multiplicite de branches reineuses musculaires. 
Cependant, comme il n’est pas necessaire d’obtenir des determina- 
tions absolues et que des mesures comparatiyes suffisent, on se de- 
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cide a placer une canule sur la veine qui se prete le mieux a 1’appli- 
cation.

Quanlite de sang recueilli en cing minutes.
1° Repos (lre periode)........................................................ 38r 75
2° — (2C periode, 40 minutes aprćs la premiere).......  6sr,97

» Une minutę et demie d’intervalle.

3° Actimti (debut d’un repas d’avoine)......................... 21gr 45
» Trois minutes d'intervalle, pendant lesąuelles, le repas ćtant sus- 

pendu, on coupe le tendon en travers.

4° Actieite (debut de la reprise du repas d’avoine, 
tendon coupe).............................................................. 24«r,24

» Le sang qui s’ćcoulait de la veine, dans ce dernier cas, paraissait a 
peu pres aussi noir que le sang recueilli pendant l’activite du muscle 
avant la section du tendon.« Ainsi, ni la ąuantite, ni les ąualites physiąues du sang qui coule dans les veines du muscle en actiyite n’ont ete modi- fiees sensiblement par la section du tendon du muscle (1). Le debit du sang, apres cette operation, semblerait meme avoir eprouve une certaine acceleration. De plus, les caracteres de coloration ne peuyent laisser de doute sur ce point: que la ąuantite d’oxygene contenue dans le sang etait & peu prós aussi faible apres qu’avant la section du tendon. On est force d’en conclure que la suppression du trayail mecaniąue extrinseque du muscle n’a guere diminue le trayail chimiąue nutritif du tissu musculaire, pendant qu’il continuait a se contracter periodiąuement sous Finfluence de son excitant physiologiąue normal.» Deuxibme expekiencę, 15 mai. — Cheval vigoureux, quoique trfes 
maigre; il mange mai son avoine; mauyaise dentition.

» On s’adresse au muscle du cóte droit. Meilleure disposition anato-

(l) Voir, page 346, 1’etude inedite sur le coefficient de 1’irrigation san­
guine dans les muscles qui fonctionnent utilement et dans ceux qui se 
contractent sans faire aucun travail utile.

Les resultats de cette nouvelle etude different un peu de ceux qu 
sont exposes maintenant. Mais, dans les deux cas. la signiflcation gene­
rale des faits reste la meme : a savoir que, maigre 1’absence de tout 
travail utile, le muscle en etat de fonctionnemeut normal devient le 
siege d’un accroissement considerable de 1'irrigation sanguine et de la 
consommation d’oxygene (15 dćcembre 1890). iO 
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miquc que dans la premiere experience. Neanmoins, la veine sur laquelle 
on place la canule est certainement doublee de quelque vaisseau effe- 
rent complementaire. Cest, du reste, inditferent, puisąue, pas plus que 
dans l’experience precedente, iln’y a a rapporter le debit du sang a la 
tnasse du muscle; il s’agit seulement de mettre en comparaison Fścou- 
iement du sang par le meme vaisseau veineux dans deux conditions 
differentes, avant et apres la section du tendon terminal du muscle, 
pendant que 1'animal mange.

Quanlili de sang recueilli en cinq minutes.
1° Repos (tout de suitę apres 1’application de la canule). 3sr,00 
2° Acliritc (1'animal mange lentement en s’arretant

souvent).....................  23sp,50
» Pendant que 1'animal continue a manger, prise speciale de sang 

avcc la seringue, pour extraction et analyse des gaz.

3° Aclwiti (1’animal, depuis la deuxieme prise, n’a pas 
cesse de manger; mais ii mange encore beaucoup 
moins bien qu’au moment de cette deuxieme prise). 18sr,50

4° Repos................ ......... .................................................. 5sp,20
» Immediateineiit apres cette quatrieme prise de sang, section du 

tendon. Pendant que 1’animal mange, on fait, avec la seringue ad hoc, 
une prise speciale de sang pour extraction et analyse des gaz. Le sujet 
mange un peu mieux. Un espace de temps de vingt minutes separe 
cette deuxieme prise speciale de la premiere.

5» Aetwite (tendon coupe,continuationdum£merepas). 29sp,20
6° Repos............................................................................. 8sp,50
7° Repos.......................................................................... 7sp,2O
8° Activic<! (Lanimal mange lentement)...................... 23sp,00

» Couleur du sang. — Moins foncee dans le sang recueilli pendant le 
repos musculaire; a peu pres egaleraent noire dans le sang recueilli 
pendant l’activite, apres comme avant la section du tendon du muscle.

Gaz conlenus dans 100co de sang reineuc recueilli pendant 
que 1’animal mange.

A. Avant la section B. Apres la section 
du tendon du tendon

(travail exterieur moderć). (trayail exterieur nul).
cc.

Acide carbonique.........  69,84
Oxygene......................... 3,39
Azote.............................. 1,69
Yolume total des gaz... 74,92

cc.
67,76
4,00
1,54

73,30» Ainsi, de meme que dans la premiere expórience, l’an- nihilation du trayail mćcaniąue, par section tendineuse, a plutót augmente que diminue l’activite de 1’irrigation san- 



DOCUMENTS. 291guine dans le muscle. La moyenne des chiffres 29#r,2O et 23gr, soit 26g',10, pour le sang recueilli ąuand le muscle se contractait a vide, est en effet superieure a celle des chiffres 23g,,,a0 et 18gr,50, soit 21gr, pour le sang recueilli lorsąue ąue le muscle travaillait pendant son etat dactiyite. Quand meme ce ne serait la qu’une difference accidentelle, tout au moins peut-on affirmer que la circulation a eu beaucoup de chances pour n’etre pas moins active dans le premier cas que dans le second.» Conformement a toutes les observations anterieures, le sang recueilli pendant les diverses phases de repos s’est trouye de couleur plus claire que le sang des phases d’activitć, et, dans les deux conditions de l’activitć, avec ou sans travail mecaniąue, le sang paraissait a peu pres ćgalementnoir; ce qui indiąue une grandę analogie de composition au point de vue des proportions d’oxygene et d’acide carboniąue conte- nues dans le sang.» Mais ce dernier fait a ete mis directement en evidence par 1’analyse chimiąue. II est facheux ąue les accidents ąui ont entrayela marche des experiences n’aient pas permis de faire les analyses desgazd’une maniere completement com- parative sur le sang arteriel et le sang veineux, dans l’ótat de repos du muscle d’abord, puis dans 1’etat d’activitó avant et apres la section du tendon. Toutefois, les deux analyses ąuiontete faites, de beaucoup les plus importantes, suffisent hdemontrerąue 1’annihilationdu trayail mecaniąue du muscle a peu diminue' l’activite de 1’absorption de l’oxygene par le muscle, c’est-h-dire le principal indice du trayail chimiąue de la nutrilion et de la respiration musculaires.» Si meme on tient compte, comme on le doit, de l’activitć de 1’irrigalion sanguine, qui a ete plus marąuee apres qu’avant la section du tendon, on se trouye en presence de cette conclusion vraiment importante, que le trayail chimiąue du muscle ąui se contracte a vide, sans produire aucun tra­yail mecaniąue, est a peu pres aussi actif que celui du muscle qui se contracte en executant son trayail mecaniąue normal. Tout au moins doit-on reconnaitre que, s’il existe lit une difference, elle est fort peu sensible.



292 TRAYAIL CHIMIQ(jE ET TRAYAIL P11YSIOLOGIQUE.» Un tel fait est de naturę a surprendre, parce qu’il semble au premier abord en desaccord complet avec la loi de l’equi- yalence thermodynamique. II n’en est rien pourtant. Ce que prouve ce fait, c’est que le travail mecanique du muscle n’absorbe qu’une faible partie du surcroitconsiderable d’ener- gie dont 1’organe deyientlesiege au moment de sa contraction.» La theorie indique que, a defaut de sa transformation en travail mecanique, cette partie non utilisee de 1’energie chimique du muscle doit se manifester sous formę de chaleur librę. L’experience a prononce dans le sens de l’exactitude de cette indication theorique, d’accord en cela avec les faits dejci connus, recueillis dans d’autres conditions.» Troisieme esperiencb, 9 mai. — Cheval sur lequel on avait, sept heures 
auparavant, tente inutilement d’introduire une canule dans une veine 
du muscle releveur de la levre, du cóte droit.

» Deux aiguilles thermoelectriques sont implautees et fixees chacune 
dans Tepaisseur d’un des muscles releveurs, d’une maniere parfaite­
ment syuc trique.

» Le muscle du cóte opere est plus chaud que l'autre, ce qui est indi- 
que par une deviation a gauche du miroir du galvanometre.

» Quand on fait manger 1’animal, la difference de temperaturę dimi- 
nue graduellement avec assez de rapidite. Le miroir se flxe alors non 
pas tout a fait au zóro, mais tout pres du zero de l’echelle. L’ecart de 
temperaturę se reproduit et disparait alternativement chaque fois que 
l’animal cesse ou reprend son repas. Le fait est du sans doute a ce que 
1'echauffement provoque par la contraction dans les deux muscles se 
fait d’une maniere inegale : cet echaullement est moins fort du cótó 
lesś, deja plus chaud.

» On coupe le tendon du muscle du cótć opere (le plus chaud). L’ope- 
ration modifie a peine la temperaturę de 1’etat de repos. Mais il en est 
autrement de la temperaturę de 1’etat d’activitć. En effet, quand l’ani- 
roal mange, le miroir retourne bien, comme avant la section du tendon, 
dans la direction du zero, mais il en reste toujours a une certaine dis- 
tance: ce qui indique que l’echauffement amene par la contraction est 
plus fort dans le muscle qui se contracte a vide.

» Donc, la signification de l’experience est bien celle qui a ete annoncee plus haut. La suppression du trayail meca- nique de la contraction musculaire a rendu disponible une certaine quantite d’energie apparaissant sous formę de cha­leur librę. II ne sera pas impossible de s’assurer un jour s’il y a equivalence entre le trayail supprime et cette chaleur librę.



DOCUMENTS. 243» En resume, un muscle, mis par la section de son tendon terminal dansFimpossibilite de faire aucun trayail mecaniąue utile, continue a se contracter regulierement avec les autres organes musculaires auxquels il est lie synergiquement, pen­dant toute la duree des actes physiologiąues a Fexecution desquels le groupe musculaire est prepose.» Aussi longtemps que durece fonctionnement sterile, aussi souyent qu’il se reproduit, 1’organe continue egalement a etre le siege dusurcroit considerable de trayail chimiąue dont la misę en actiyite des muscles provoque immediatement 1’appa- rition. Le coefficient de lactiyite circulaire et respiratoire du tissu musculairene parait pas, en effet, eprouyer de dimi- nution bien sensible dans les muscles qui se contractent a vide. Un faible surcroit d’echauffement compense, du reste, ou tend a compenser, dans le muscle a tendon coupe, le trayail mecaniąue supprime.» Donc, si la suppression de 1’utilisation mecaniąue de la contraction musculaire n’amoindrit pas sensiblement l’ac- croissement yraimentconsiderabledu trayail chimiąue accom- pagnant cette contraction, il faut conclure que ce trayail chimiąue est necessaire a 1'accomplissement meme du rac­courcissement musculaire, qu’il produise ou non du trayail mecaniąue exterieur. (Fest pour cela ąue 1’energie resultant des actions nutritiyes et respiratoires du muscle se manifeste ou est restituee, dans les deux cas, sous formę dune grandę quantite de chaleur sensible, qui se disperse dans le corps d’abord par 1’intermediajre du sang, dans le monde exte- rieur ensuite par le rayonnement et l’evaporation cutanee et pulmonaire. D’ou il resulte que, dans le muscle, machinę yiyante, comme dans la machinę afeu ordinaire, la majeure partie de 1’energie resultant du trayail chimiąue serait de­pensee a la preparation de la misę en tension de 1’appareil de mouyement.» D’autres hypotheses sont egalement plausibles; celle qui vient d’etre emise a l’avantage de s’adapter aisement A la theorie generale de la transformation et de la conseryation de 1’energie.
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2° De la quantite de chaleur produite par les muscles qui fonc- 

tionnent utilement dans les conditions physiologiques de l’etat 
normal (1).
» Pour terminer la serie de mes determinations prepara- toires sur le trayail mecaniąue du tissu musculaire, d’apres les faits fournis parl’etude experimentale du muscle releneur 

propre de la levre superieure du checal, j’avais a mesurer la ąuanlite de chaleur et de trayail mecaniąue ąue ce muscle estcapable de produire pendant son fonctionnement physio- logiąue regulier. Les difficultes d’une pareille etude sont considerables. Je crois les avoir surmontees, enintroduisant dans cette ćtude des mślhodes et des procedes nouveaux que je vais faire connaitre.
» Determination de la guantite de chaleur produite par le 

muscle pendant le tracail. — La methode employee pour cette determination peut etre designee sous \enom de mithode 
autocalorimCtrique. Elle repose sur l’un des faits importants mis en lumiere dans une autre partie de ces etudes : je veux parler de la connaisance exacte de la ąuantite de sang qui trayersele muscle releyeur de lalćyre, dans un temps donnó, pendant le trayail. C’est cet organe lui-mćme, avec son sys- teme yasculaire, qui sert de calorimetre, une sorte d’auto- calorimetre a circulation de liąuide.» Comment le coefficient de 1’irrigation sanguine peut-il etre utilisepour la determination de la ąuantite de chaleur engendree dans le muscle au moment du trayail? II est facile de le comprendre.» On sait que la chaleur incessament creće dans la tramę intime des tissus animaux ne s’y accumule pas. La tempera­turę s’eleve bien un peu dans la profondeur des muscles qui trayaillent. Ceci n’empeche pas qu’en ce cas, comme dans celui des organes au repos, la chaleur se disperse par l’eva- paration et le rayonnement superficiels, mais surtout par

(1) Comptes rendus, t. CV, 8 aout 1887.



DOCUMENTS. 29a1’efTet de 1’irrigation sanguine. C’est le sang, en effet, qui se charge de la plus grandę partie de la chaleur engendree dans le sein des organes; c’est ce fluide qui 1’emporte incessament hors de ces organes, pour 1’amener au poumon, ou la cha­leur excedente est cedee aumondeexterieur, principalement sous formę de calorique de vaporisalion.» Supposons maintenant qu’on supprime toute perte de chaleur par l’evaporation etle rayonnement culanes, la cha­leur creee par le mouvement nutritif sera tout entiere cedee au sang. La quantite de celui-ci etant ou pouvant etre exac- tement connue, il suffit de determiner la valeur de lechauffe- ment qu’il su bit, en móme temps que le muscle, pour etre en possession de tous les elements necessaires a la mesure de la quantite de chaleur produite psr le mouvement nutritif.» Disons tout de suitę que, dans le cas particulier du muscle releveur de la levre, la recherche directe de la tempera­turę du sang est impossible. Pour mesurer son echauffement pendant le trayail, il fautayoir recours a un procede indirect mais qui n’est pas moins exact. C’esl la temperaturę du muscle lui-meme que Fon prend. Cette temperaturę doit etre consi- deree comme etant egale & celle du sang qui sort de 1’organe au moins dans les conditions experimentales realisees dans mes recherches et dont il va etre question tout & 1’heure. II faut considśrer, en effet, quele muscle et son systeme de vais- seaux capillaires forment comme un foyer de chaleur, dans lequel se trouve noyes une myriade de canaliculesdu diametre le plus lin et &parois excessivement minces, siege d’une cir­culation plus ou moins lente de liquide, qui ne peut faire autrement que de se meltre en parfait equilibre de tempera­turę avec le foyer.» Pour mesurer la temperaturę, j’ai eu recours au double couple thermoelectrique, en formę d’aiguilles aussi fines que possible. Les deux aiguilles sont implantćes, bien symetrique- ment, l’une dans le muscle gauche, 1’autre dans le muscle droit. 11 est extrómement important de les fixer solidement a la peau, avec des points de suture, pour empecher ou tout au moins pour restreindre considerablement les depla- cements qui ne manquent pas de se produire quand les 



256 TRAYAIL CI11MIQUE ET TRAYAIL PI1YS1OLOGIQUE.muscles se contractent et qui sont une grave cause d’erreur. » Si les deux aiguilles sont bien placees, lechelle du gal- vanometre reste & peu pres exactement au zero, ąuand les deux muscles sont au repos, ou bien oscillent legerement autour de zero si l’on fait manger 1’animal pour mettre les muscles en action.» L’enervation d’un des muscles (par section de la branche rtaso-labiale du nerf facial) ne modifie pas sensiblement la temperaturę respective des deux muscles pendant 1’etat de repos. Mais, pendant que 1’animal mange l’avoine, c’est tout autre chose. Le muscle qui fonctionne devient plus chaud que le muscle paralyse, parce que le premier seul est le sifege du surcroitdaclions chimiques accompagnanl la con­traction musculaire.» Cette paralysie, par enervation d’un des muscles, fournit donc un excellent moyen d’obtenir une base exacte pour la determination de l’elevation de temperaturę produite par la misę en trayail de l’autre muscle. L’une des soudures etant influeneśe exclusivement parła temperaturę de 1’etat de repos, 1'autre par celle de 1’etat d’activite, la difference represente necessairement 1’ecbauffement que cet etat d’activite deter­mine dans le tissu musculaire et dans le sang qui le traverse.» II n’y pas a douter qu’il en soit ainsi: a une condition cependant, c’est qu’on aura pris soin d’emp6cber le refroi­dissement culane, en emmaillotant dans du coton la face de 1’animal. C’est facile. Bien appliąue et suflisamment epais, le blindage de coton s’oppose au rayonnement et a l’evapo- ration, d’une maniere assez efłicace pour maintenir la surface de la peau kia meme tempćrature a peu pres que les parties profondes (1).
(1) Aujourd'hui je suis beaucoup moins certain de 1’efficacite absolue 

du blindage de coton. Je n'oserais plus afflrmer qu’on puisse, avec ce 
procede, empecher toute dćperdition locale de chaleur, de maniere que 
la chaleur du sang efferent s’augmente de toute la chaleur creee sur 
place par le travail musculaire. Or, c’est la condition indispensable a 
1’emploide lamethode autocalorimetrique. Toutefois le muscle paralysć 
et le muscle qui travaille etant proteges de la mSme maniere contrę la 
deperdition de chaleur, il y a de grandes chąnces pour que les diffćrences 
de temperaturę constatćes entre ces deux organes conserrent, au point



DOCUMENTS. 29*» En procedanfde cette maniere, on obtient des rćsultats fort satisfaisants. Comme il s’agit d’une experience tres simple, facile a repeter, ces resultats pourront etre aisement et freąuemment contróles. Voici comment il faut faire cette esperience pour en tirer tous les enseignements utiles a la determination de l’equivalence caloriąue du trayail.» Tout est prepare, comme il vient d’ćtre dit : enervation et paralysie d’un des muscles, adaptation symetriąue et fixa- tion des deux' aiguilles thermoelectriques, emmaillotement de la face. Si tout a ete dispose conyenablemept, Techelle de la graduation du galyanometre reste a peu prćs flxe aux •enyirons de zćro. On fait manger 1’animal. Aussitót, 1’ćchelle se devie en decriyant des oscillations, a droite ou a gauche du zero, suivant la soudure qui est placee dans le muscle qui travaille. Le miroir ne tarde pas a prendre une position moyenne, toujours un peu oscillante neanmoins. On notę la deyialion : elle sera de 20, 30, 40, 50, etc. divisions, sui- vant la sensibilile du galyanonetre. La traduction en indica- tions centigrades donnę la mesure de l’elevation de tempera­turę qu’eprouvent le muscle et le sang debite par celui-ci au moment de la contraction. En multipliant cette elevation de temperaturę par le poids du muscle et du sang qui tra- verse celui-ci dans un temps donnę, par exemple dix minutes au minimum (ces elements peuvent etre determines directe- ment apres constatation des temperatures), on obtient, avec une approximation tres sufdsante, la quanlite de chaleur librę ou nonutilisće engendreepar le fonctionnement musculaire.» Comment determiner celle qui est absorbee par le trayail mecanique accompagnant la contraction? C’est facile, en uti- lisant le fait demontre precedemment (page 287 et suiyantes) que le muscle, empeche de faire son trayail mecanique par la section de son tendon, continue a se contracter, a vide, avec la meme re'gularite et la móme energie, en produisant a peu prós le meme surcroit de debit du sang et de trayail chimique. On sait mśme deja. (page 292) que 1’eleyation de 
de vue autocalorimetrique, la meme signification que dans le cas ou la 
transmission integrale de la chaleur du muscle au sang qui le trayerse 
«erait absolument assuree (15 decembre 1890). 



298 TRAYAIL CIIIMIQUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.temperaturę dans le muscle est plus forte quand son fonc­tionnement est s/er«7eque lorsqu’il travailleMfjZement Donc, pour determiner l’equivalence calorique du trayail du muscle releveur de la levre, il suflit de mesurer comparatiyement l’elevation de la temperaturę qu’il subit, pendant que l’ani- mal mange, avant. et apreslaseclion dutendon decemuscle.» Dans ce dernier cas, c’cst-k-dire apres la tenotomie, l’observation du galyanomelre est plus difficile, parce que les oscillations du miroir autour de sa posilion moyenne ont plus d’etendue, cequi tient, en partie, aux deplacements con- siderables qu’ćprouve le corps charnu du muscle, quand il agit sans etre refrene par aucune resistance. On peut toute- fois arriyer toujours a faire de bonnes lectures, qui appren- nent que la surelevation de temperaturę imprimeeau muscle, agissant dans ces conditions particulieres, existe dans tous les cas, mais qu’elle est faible; elle Femporte de fort peu sur celle du muscle qui travaiile.« II est facile de repeler plusieurs fois cette constatation chez le meme sujet, en employant un petit artifice. Sur le tendon seclionne, on peut, en effet, lier les deux deux bouts de maniere a faire recuperer au muscle son aptitude & pro- duire du trayail. On voit alors reparaitre tres rapidement les caractćres thermiques constates avant la tenotomie. lis sont remplaces non moins rapidement par ceux du muscle se contractant a vide, si l'on coupe la ligature qui reunit les deux bouts du tendon. Ces alternatiyes peuvent etre repro- duites aussi souyent qu'on vent.» Je vais donner ici les resultats de la derniere experience quej’aifaite,ensuivantexactementlesindicationsprecedentes:» Muscle gauclie paralyse.« Le muscle droit a pris, en moyenne, au moment ou 1’animal mangeait un repas d’avoine, un exces de temperaturę de 0°,42 sur le muscle restant au repos. Quand le tendon a ete mis dans 1’impossibite de transmettre a la levre 1’action du muscle, la temperaturę a monte, en moyenne, dans une premiere serie d’observations, li 0°,51; dans une seconde serie, beaucoup plus longue, a 0°,47. En somme, j'estime que la surelevation moyenne de temperaturę au moment 



DOCUMENTS. 299de la contration a vide etait plus souvent que de degre. Aussi peut-on dire qu’en generał le muscle qui se contracte & vide s’echauffe de de degre plus que le muscle qui fonc tionne en produisant son travail mecanique normal.» En resume, 1’echauffement total du muscle, quand il fonctionnait d’une maniere sterile, etait de 0°,47.» L’echauffement de ce muscle pendant la production du trayail etait de 0°,42.» Donc la chaleur absorbee par le trayail etait representee par un abaissement de temperaturę de 0°,0a.» Pour sayoir ce que ces chiffres representent en quantite de chaleur, c’est-&-dire en fractions de calorie, il faut les multiplier par la masse echauffee (muscle et sang). L’evalua- tion de cette masse n’a pas ete faite directement sur le sujet qui a seryi a l’experience. Mais il est facile de suppleer a cette lacune, en empruntant a une autre serie d’experiences les materiaux qui nous manquent. Ce sera la premiere expe- rience de cette serie (page 265) qui nous fournirales chiffres dont nous avons besoin; je choisis cette experience parce que, ii tous les points de yue, le sujet sur lequel elle a ete faite se trouvait dans les mómes conditions que 1’animal qui a servi a la determination des temperatures. D’apres cette experience, le muscle releyeur de la levre et le sang qui le traversait en dix minutes, pendant le trayail, doiyent etre consideres commeformantune masse dupoids de 155srenviron En multipliant par ce chiffre les temperatures, nous obtien- drons donc, pour dix minutes, en fractions de calorie, les quantites de chaleur qui repondent ii chacune des conditions dans lesquelles ces temperatures ont ete prises.» Ainsi: 1° pendant la periode de fonctionnement sterile, la quantite de chaleur produite, en surcroit de celle de 1’etat de repos, est representee par
Qo,47 X 0ks,155 = 0'“’,072850,c’est-&.-dire pour une minutę de trayail et lgr de muscle (poids du muscle : 22»p, 50)

0«>l,07285 
10Sp, X 226',50 = 0cal,000323;



300 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.» 2° Pendant la periode de fonctionnement avec produc- lion de trayail mecaniąue, la ąuantite de chaleur engendree est representee par
0<>,42 X Oks,155 = O'al,OG5100,c’est-a-dire, pour une minutę de trayail et łsr de muscle.

0cal,06510
10mX22,r,50 = 0“>,000289;

» 3“ La ąuantite de chaleur equivalente au trayail mćcani- que exterieur, etant representee par la diflerence des deux ąuantites prćcedentes, vaut
0“>,07285 — 0«>,06510 = 0“',00775,

et le coefficient tire de cette ąuantitś differentielle
0'»‘,000323 — 0«a>,000289 = O™1,000034.

Ce dernier chifTre O"1,000034 represente donc, en equiva- lence caloriąue, le trayail mecaniąue du muscle. II monterait a OcaI, 000041 si, comme il est a croire, c’est le chifTre 0°, 06 qui doit etre adopte comme moyenne de la difFerence de temperaturo existant entre le muscle qui fonctionne 0. vide et le muscle qui trayaille.» En somme, ces determinations prouvent une fois de plus qu’il est mis en jeu beaucoup d’energie au moment ou le muscle est en fonction, mais que le trayail mecaniąue n’enab­sorbe qu’une petite ąuantite. La mulliplication des experiences permettra de determiner ayecprćcision cette ąuantite d’energie absorbee par le trayail exterieur normal; dapres les evalua- tions actuelles et pour les conditions speciales dans lesąuelles elles ont ete recueillies, cette ąuantite n’est pas inferieure au dixieme de la ąuantite totale, le coetTicient de celle-ci etant de Oca1,000323 et celui de 1’energie transformee en trayail, le plus generalemenl, 0'a', 000041 a 0cal, 000034.
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3° Du coefficient de la quantite de traoail micanique produit 
par les muscles qui fonctionnent utilement dans les conditions 
physioloqiques de l'etat normal. (1)
» Pour comparer le coefficient de la chaleur absorbće par la contraction musculaire avec celui du trayail mecaniąue qu’effectue cette contraction, dans les conditions physiolo- giques de l’etat normal, il fallait posseder une determination directe de ce trayail. Le muscle releoeur de la levre superieure 

du ckeoal me l’a fournie, grace <11’emploi du dynamographe special dont il a ete question dans mes precedentes Notes.
» Principe de construclion de l'appareil. — Je rappellerai que le muscle est relie a 1’organe qu’il est charge de mouyoir, c’est-ci-dire la levre superieure, par un tendon qu’une expan- sion aponevrotique terminale reunit a celui du cóle oppose. Supposons que ce tendon soit elastique, sur une partie peu etendue et parfaitement delimitee de son trajet. A chaque contraction du muscle, cette partie elastique du tendon s’allongera, sous 1’influence de 1’efTort musculaire, et ses deux extremites se deplaceront inegalement; elles s’ecarte-
(1) Comptes renilus, t. CV, 16 aout 1887.
C’est surtout cette etude que j’ai eu la yelleite de supprimer. Je ne 

saurais plus altacher la meme importance aux recherches qu’elle con- 
lient sur la determination directe du trayail mócanique du muscle rele- 
veur de la levre supórieure, en fonctionnement normal dans l’acte de 
la prehension et de la mastication des aliments. Les conditions tres com- 
plexes de l’expćrimentation ne repondent pas exactement au but a 
atteindre : elles permettent d'apprecier 1’effort du muscle pour accom- 
plir le trayail plutót que le trayail lui-meme. Du reste, ce trayail est 
d’une naturę un peu particuliere. Dans la part qu’il prend a 1’introduc- 
tion et a la retention des aliments a 1’interieur de la bouche, on le yoit 
surtout concourir a la tension de la levre, en agissant comme antago­
nistę du muscle orbiculaire. C'est la rćsistance, a lui opposće par ce 
dernier muscle, que le releyeur de la levre superieure entraine en se 
contr actant.

Ce muscle releveur n’en reste pas moins un des organes qui se pre- 
tent le mieux a l etude du vrai trayail mecanique, en physiologie. La 
nouvelle etude dont j’ai deja fait 1’annonce le demontrera surabondam- 
ment (15 decembre 1890). 



302 TRAYAIL CHIMIOUE ET TRAYAIL PIIYSIOLOGIQUE.ront d’autant plus l’une de F autre que 1’efTort musculaire sera plus energiąue pour vaincre une resistance plusconside'rable. Or, de cet ecartement des extremites de la partie elastiąue du tendon, il est possible de deduire, & la fois, la mesure de la resistance misę en moucement par la force nee de la con­traction musculaire et la mesure du chemin parcouru par cette resistance, c’est-&-dire le travail mćcaniąue accompa- gnant le raccourcissement du muscle. II suffit de traduire la valeur de cet ecartement, en poids souleye rerticalement pour la determination de la resistance, en longueur me- triąue pour celle de la hauteur a laąuelle celle-ci serait entrainee. L’une et Fautre de ces determinations sont faciles a obtenir : la premiere au moyen d’un etalonnage prealable, la seconde par la mesure directe de Fallongement de la partie ćlastiąue du tendon.» On peut supposer de plus ąue les deux extremites de cette partie elastiąue soient reliees convenablement a un appareil enregisteur; celui-ci traduirait et fixerait alors, sur deux courbes independantes et juxtaposees, toutes les yaleurs de Fallongement imprime au tendon par chaąue contraction musculaire; c’est une condition indispensable a 1’utilisation du procede.
» Description du dynamographe. — II est facile de realiser effectivement les conditions qui viennent d’etre supposees. Dabord on peut rendre elastiąue une region du tendon du muscle releveur de la levre. Pour cela, il suffit d’exciser une partie de ce tendon et de la remplacer par une laniere de caoutchouc. Celle que j’emploie est un morceau de tubę mince, de 3mm de diamótre et de 3cn* de longueur. Avec ces dimensions, cette piece, qui constitue 1’organe fondamental du dynamographe, presente une sensibilite suflisante et n’apporte pourtant pas de trouble notable dans la maniere de travailler du muscle.» PourFinscription des mouvements qui servent a la deter­mination du travail, les deux extremites du ressort sont re­liees par des Gis tinset souples, auxleviers dedeux tambours transmelteursąue 1’animal porte sur le nez, tambours conju- 



DOCUMENTS. 303gues avec deux autres tambours recepteurs ou inscripteurs.» Les tambours transmetteurs sont fixes, par des organes appropries, sur une tige implantee, au moyen d’un pas de vis, entre les os propres du nez et dans 1’śpaisseur de la cloison nasale. On dispose ces tambours de maniere que les deux flis qui en actionnent les leviers s’echappent dans le meme sens, en suivant la direction du tendon et en formant un meme angle, extremement aigu, avec cette direction; ces flis doivent tomber angle droit, & peu pres, sur l’extró- mite des leviers.» Quant aux tambours inscripteurs, on les superpose exaclement, pour que les axes des leviers soient places dans le meme plan et que leurs pointes, legerement en avance l’une sur 1’autre, dans le but d’eviter l’accrochement rćciproque, se trouvent en rigoureuse coincidence; elles tracent alors, sur le papier noirci du cylindre enregistreur, soit une seule et meme ligne, formant abscisse, si 1’enregistreur se meut, le muscle restant au repos, soit des arcs parfaitement paral- leles, quand c’est le muscle qui fonctionne et le cylindre enregistreur qui gardę 1’immobilite.» Les membranes de chaque groupe dc tambours doivent avoir ia meme epaisseur et la meme tension; les leviers, la meme longueur. Alors tous les mouvements imprimes au ressort, sans changements dans les rapports des extremitds de celui-ci, respectent tout a fait la coincidence des pointes ćcrivantes. Cette egalite, dans la sensibilite des deux systemes, est, du reste, facile a acquerir si elle n’a pu etre obtenue d’emblee par les soins apportes a la construction : les petites corrections dont on peut avoir besoin sont demandees de legers changement dans la posilion du contact des leviers avec leur point d’appui.
» Indications fournies par le di/namographe. — Lorsqu’un repas d’avoine est olfert a un animal muni de cet appareil, chaque contraction musculaire s’inscrit avec la plus grandę regularite, comme le demontre la figurę ci-apres : c’est un bon echantillon des traces qu’il est possible d’obtenir. Cette figurę reprćsente quatre parties differentes de la feuille de 



301 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PilYSIOLOGIQUE.traces d’une meme experience. Dans chacune, laligne pleine donnę la representation graphique des deplacements pour l’extremite superieure du ressort et la ligne ponctuee pour l’extremite inferieure.» La premiere section (partie inferieure) a ete prise au

moment ou, le repas ćtant en pleine activite, 1’animal restait constamment le nez sur l’avoine.» Le n° 2 figurę les contractions du muscle apres que l’avoine a ete retiree a 1’animal et pendant qu’il acheve de macher la proyision accumulee dans la bouche.» Les n0> 3 et 4 ne sont que la suitę, interrompue, du n° 2. On y voit que les contractions deyiennent de plus en plus rares avant de s’eleindre tout a fait.» Dans ces quatre traces, on peut apprecier le nombre et la duree des contractions musculaires a l’aide du trait s qui marque la longueur d’une seconde.



DOCUMENTS. 305» Avant le repas, la pointę des leviers traęait sur le papier une seule et meme ligne. La coincidence n’a pas tarde a salterer quand le muscle est entre en travail. Elle s’est retablie peu & peu lorsąue le muscle est retombe au repos. Ceci indique un accroissement de la tonicite permanente du muscle pendant les phases d’activite'.» Une brusque et breve ascension repond dans chaque courbe d la contraction du muscle. La difference entre les sommets des deux courbes mesure a la fois, d’une part, 1’effort fait par le muscle pour tendre le ressort, c’est-a-dire la re­sistance misę en mouvement par la contraction, d’autrepart la longueur du chemin que parcourt cette resistance.
» Transformations en mesures absolues des indications du 

dynamographe. — C’est grace a un etalonnage, fait avant et surtout repete apres l’experience, que ces indications gra- phiques relatives peuvent etre transformees en indica­tions absolues de poids souleves verticalement h certaines hauteurs.» Cet etalonnage peut s’executer sur 1’animal lui-móme, 1’appareil etant en place; mais il est plus sur et plus com- mode d’agir sur 1’appareil isole. On fixe les deux tambours transmetteurs sur une tige verticale, qui sert egalement a suspendre le ressort de caoutchouc, par son extremite infe- 
rieure, maintenu fixe. L’extremite superieure, dirigee en bas, porte un tres faible poids donnant au ressort la legere tension qu’il doit avoir, quand il est en place, pour fonctionner regulierement. Le ressort est ainsi suspendu le long d’une regle metrique, permettant de mesurer tres exactement les allongeinents que liii font subir des poids graduellement croissants ou decroissants. Les leviers des tambours inscrip- teurs s’ecartent plus ou moins sous 1’influence de la traction exercee par ces poids. On inscrit ces ecartements sur le cylindre enregistreur, en meme temps que les allongements et les poids auxquels ils correspondent, et l’on se procure ainsi les elements necessaires pour construire une double echelle, celle des poids soulevós et celle de la hauteur d laquelle atteignent ces poids.

20



306 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.» La disposition de 1’appareil, pour l’etalonnage, pourrait etre inverse, c’est-a-dire que l’extremite inferieure ou flxe du ressort serait dirigće en bas et l’extremite supe­rieure ou mobile dirigee en haut. II faudrait alors, pour faire agir les poids sur cette derniere extremite, la pro- longer par un fil passant sur une poulie. Cette disposition naurait d’autre avanlage, si c’en est un, que de simuler un peu mieux les conditions d’application de I’appareil a 1’animal.» Grace fi 1’emploi de ces deux echelles et des branches d’un compas, toutes les indications fournies par les feuilles de traces peuvent etre traduites en indications de travail effectue. II suffit de prendre avec un compas 1’espace qui se- pare les sommets des deux courbes et de reporter 1’inter- valle obtenu sur les deux echelles, pour avoir a la fois les ćlements de la determination du poids qu’aurait mis en mou- vement chaque contraction et de la hauteur a laquelle celle- ci aurait souleye ce poids.» Dans les cas les plus simples, ceux ou, dans l’intervalle des contractions, les deux lignes de traces sont a peu pres en coincidence et marquent qu’il n’y a pas augmentation sen- sible de la tonicite naturelle, la determination n’exige aucune traduction speciale en ce qui concerne la hauteur. C’est autre chose pour la determination du poids. A 1’egard de celle-ci, on doit considerer que la contraction musculaire commence a s’exercer tout a fait au debut, sur une resis- tance voisine de zero, et que le maximum de rćsistance yaincue nest atteint que graduellement, aprfes passage par toutes les valeurs intermediaires entre zero et ce maximum. C’est donc seulement la moyenne de ces yaleurs, c’est-a-dire la moilie du maximun qui represente le poids reellement entraine par la contraction musculaire.» II y a des cas plus compliques : c’est quand le tracę de l’extremite superieure du ressort reste, soit accidentellement, soit en permanence, au-dessus du tracę de l’extremite infe­rieure, dans les interyalles qui separent les contractions les unes des autres. L’action du muscle s’exerce alors sur une ćsistance ayant deja une certaine yaleur et dont il faut, na- 



DOCUMENTS. 307turellement, tenir compte dans le calcul du travail accompli par la contraction musculaire. (Test toujours tres facile. D’une maniere generale, l’evaluation du trayail se compose alors de deux elements : 1° celui dont il vient cfetre ques- tion, c’est-Ji-dire la moyenne des valeurs par lesąuelles passe la tension du ressort depuis son minimum (qui est alors toujours superieur a zero) jusqu’& son maximun ; 2° la valeur de la rśsistance primitiye sur laquelle s’exerce la contraction musculaire jusqu’au debut de la periode ou cette resistance s’accroit assez pour determiner un brusque et notable sur- croit de 1’allongement du ressort.
» Dete7'mination du trayail du muscle. — Rien n’est plus yariable que ce trayail. En yoyant manger les vieux sujets qui sont destines aux experiences, on peut a coup sur dire l’avance quels sont ceux dont le muscle donnera des indi- cations de grandę actirite et ceux chez lesquels le trayail musculaire se montrera languissant. Cela depend surtout de 1’etat des dents.» Pbemiere experience. — Sujet de forte taille, tres amaigri, encore 

vigoureux, mauvaise dentition, mastication irreguliere, mouyements 
de la leyre superieure peu etendus et mous. II est facile de preyoir que 
l’activite du muscle se montrera tres faible.

» L’application du dynamographe est faite sur ce sujet dans des con- 
ditions toutes particulieres. On flxe l’extremite inferieure du ressort de 
maniśrea empecher toute transmission deTaction du muscle a la levre. 
II ne se produit donc pas, a proprement parler, de trayail mecaniąue. 
Chaąue contraction est consacrśe purement et simplement a 1’allonge- 
ment et a la distension du ressort, dont 1’elasticite, lorsąue le muscle 
se relache, restitue a celui-ci 1’energie qu’elle en a tiree. Mais, d'apres 
ce qui a ete śtabli par les experiences sur la contraction a vide, 1’effort 
musculaire peut, dans ce cas, etre consideró comme etant a peu pres 
equivalent a celui qui engendre du trayail.

» Les traces obtenus ainsi sont fortbeaux. L'analyse appliąuće a l’une 
des parties les plus faciles a traduire a donnę les rśsultats suiyants :

» On comptait 178 contractions par minutę.
» Chacune d’elles ćtait capable de souleyer, en moyenne, un poids de

27^,62
a une hauteur de

lcm,17,

ce qui fait en grammetres, pour chaąue contraction...........  0,323154
ou, pour le trayail total du muscle, en une minutę.............. 57,521412



308 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PI1YSIOLOGIQUE.» Delxie.iie experience. — Sur un grand cheyal maigre; bonne denti- 
tion; mange bien ; tres tranąuille et tres commode. Quatre jours aupa- 
ravant, il avait subi la section du tendon du muscle releyeur de la levre 
du cóte droit. L’application du dynamographe est donc faite a gauche. 
C’est ce sujet qui a fourni les traces reproduits par la figurę. Voici les 
resultats obtenus par 1’analyse et la traduction d’une partie des traces :

Nombre de contractions par minutę.......................................... 162
Poids moyen que chaque contraction etait capable de soulever. 76»r,17 
Hauteur moyenne du souleyement........................................... 2cm,46
„ .. ( par contraction.................................. 1,873

ravai en gramme res ^yaluation totale pour une minutę. 303,552

» Le muscle pesait 21sr,35; donc le coefficient du trayail en une minutę 
pour lsr de muscle, reprćsentait, en kilogrammetres,

O^sm, 014217,

c’est-a-dire, en equiyalence calorique,

0cal,0003353.» Troisieme experienck. — Petit bardeau, aveugle, ayant les levres tres 
minces et tres mobiles. L’animal est un peu dillicile ; neanmoins 1’appli- 
cation de 1’appareil s’est faite dans de bonnes conditions. On a pu aussi 
faire conyenablement les općrations necessaires pour mesurer la ąuan­
tite de sang qui trayerse le muscle et determiner la ąuantite d’oxygene 
que celui-ci prend au sang. Yoici les rśsultats obtenus :

Poids du muscle....................................................................... 13Sr
Quantite moyenne du sang qui le traversait j Hepos.........

en une minutę............................................. < Actiyite . ...
Quantite d’oxygóne cede au muscle par 100sr ( Repos.........

de sang (1).................................................. I Actiyite. ...
Nombre de contractions par minutę.....................................
Poids moy. que chaąue contraction etait capable de souleyer. 
Hauteur moyenne du souleyement.........................................
Trayail en grammetres Par contraction musculaire..........

Eyaluation totale pourune minutę.

1,84
7,80
0,00407
0,01264

134
77«r
lcm,625
1,251

167,667

» D’ou l’on tire, pour lsr de muscle et une minutę de temps :

Repos.
1° Coefficient de 1’irrigation sanguine.... 0sr,141
2° Coefficient de 1’absorption de Poxygene. 0sr,00000573
3° Coefficient du trayail mecaniąue........... »

Activite.
0&r,600
0^,00007584

13&rm
0“',0000314° Le meme en ćąuiyalence caloriąue.......

(1) Les prises de sang pour l’extraction des gaz ont ete faites a un 
moment ou l’activite du trayail ne peut etre garantie avoir ete ćąuiva- 
lente a celle qu’il presentait ąuand on a pris les tracćs destines a le 
mesurer.



DOCUMENTS. 309» Cette experience, interessante par le nombre et la na­turę des renseignements qu’elle fournit, doit d’abord etre rapprochee de celle qui precede, pour montrer la remar- quable concordance des resultats, en ce qui regarde la deter­mination du travail mecanique : les chiffres 14 (fort) et 13 (faible) grammetres qui expriment le coefficient de ce trayail mecanique sont, en effet, tres rapprocbes l’un de 1’autre. Cette concordance n’a rien d’etonnant, quoique les deux sujets de ces experiences differassent l’un de 1’autre autant qu’il est possible. Mais ils se ressemblaienl en ce point, qu’ils faisaient fonctionner leurs levres, le petit surtout, avec une grandę vivacite.» Naturellement, la concordance se retrouve dans la va- leur du coefficient du trayail exprime en equivalence calo- rique :
Pour la deuxieme experience, environ......... 0cal,00003350
Pour la troisieme experience, environ......... 0cal,00003050» D’apres l’experience de ma precedente Communication (page 298), si l’on avait determine directement, par la me- thode autocalorimetrique, le coefficient de la quantite de chaleur absorbee par le trayail, on aurait obtenudes chiffres sensiblement plus eleyes, c’est-a-dire :
Comme minimum............................................ 0cal,00003500
Comme maximum........................................... 0cal,00004200» Quoique la concordance entre ces chiffres et les prćce- dents ne soit plus qu’une approximation un peu eloignśe, elle n’en est pas moins interessante a. constater; car elle fait preyoir tout le parli qu’on pourra tirer du rapprochement des resultats des methodes li 1’aide desquelles j’ai cherche fi determiner directement le trayail mecanique des muscles et son equivalence calorique.» On arriye, du reste, fi constater les plus interessantes analogies quand on poursuit la comparaison des resultats de l’experience rappelee plus haut et consacree fi la mesure des quantites de chaleur, par la methode autocalorimetrique, ayec ceux qui auraient ćte obtenus, dans le cas de la pre- 



310 THAYAIL C11IMIQUE ET TRAYAIL I’IIYSIOLOG1QUE.sente experiencetroisieme, parFemploi de la meme mśthode.» Admettons le fait, tres probable, que les temperatures excedenles auraient ete les memes dans les deux experien- ces, soit 0°,47 pour les muscles fonctionnant a vide et 0°,42 pour les muscles faisant du trayail; voici les resultats du rapprochement de ces deux experiences :
MISCLE DE LEIPERIE.NCE 

ANTĆR1EURB.
MISCLE DE L EIPERIFNCE 

ACTUELLE.

A.
CHALEUR 
totale 

en 
10 minutes 

dans 
un muscle 

pesant 
22&r,50.

B.
COEFFICIENT 

pour 
1 minutę 

de trayail 
et 1 gr. 

de muscle.

C. 
CHALEUR 
totale 

en 
10 minutes 

dans 
un muscle 

pesant 
*3 gr-

D.
COEFFICIENT 

pour 
1 minutę 
de travail 
et 1 gr.

de muscle.

cal. cal. cal. cal.
r Excśdent de chaleur pro-

duite dans le muscle se 
contractant a vide....... 0,072850 0,000323 0,042770 0,000329

2° Excedent de chaleur pro-
duite dans le muscle 
fonctionnant utilement. 0,065100 0,000289 0,038'.120 0,000294

3° Quantite de chaleur ab-
sorbee par le travail 
mecaniąue du muscle. 0,009300 0,000034 0,004550 0,000035

» 11 suffit de jeter les yeux sur les deux colonnes de coeffi- cients (B et D) pour constater, non pas seulement la ressem- blance, mais la presąue identite des cbiffres qui expriment ces coefflcients. Ce n’est la, sans doute, qu’une rencontre de pur hasard. On ne retrouvera pas, je crois, une pareille ega- lite dans les chiffres des experiences ultórieures. (Jn tel degrś de concordance n’est pas, du reste, necessaire pour donner confiance dans les resultats de la presente etude.» En resume : 1° il est possible de mesurer avec une approximation suffisante, sur le releyeur de la levre du che- val, le trayail mecanique accompli normalement par le tissu musculaire en etat de fonctionnement physiologique regulier, aussi bien que l’equivalence calorique de ce trayail.



DOCUMENTS 311» 2° Suiyant les conditions des sujets et de l’exercice des fonclions auxquelles participe le muscle, la yaleur du trayail est sujette a yarier considerablement. Mais, a egalite de con­ditions, cette yaleur est la meme chez les diyers sujets.» 3° Dans les cas ordinaires, ou la prehension des aliments et la mastication s’exćcutent suiyant la regularite et 1 acti­yite habituelles, la yaleur du trayail peut ótre evaluee, par 
gramme de muscle et par minutę de tranail, a environ 13-15 grammetres, equivalant a 31-35 millioniemes de calorie,» 4° Mesuree directement au moyen de la methode auto- calorimetrique, la quantite de chaleur ou d’energie absor- bee par le trayail serait de 34-41 millioniemes de calorie, chiffres un peu superieurs aux precedents, mais neanmoins assez concordants avec eux pour que les differences puissent etre attribuees aux erreurs inherentes a des determinations experimentales d’une si grandę delicatesse. »



IV

DUTRAYAIL PHYSIOLOGIQUE ET DE SON EQUIVALENCE (1)
1

Au moment meme ou le grand principe de la conservalion de la force faisailson apparition dans le monde scientifiąue, les physiciens en ont transporte 1’application dansle champ de la biologie. L’un d’eux móme, M. Hirn, a instituć la pre­miere experience physiologique — restee, du reste, unique dans son genre — sur l’equivalence thermique du trayail de la machinę animale (2).
(1) Revue scientifigue, 1888.
(2) Tout le monde s’entend sur ce point, que les lois de la transfor- 

mation et de la conservation de 1’energie doivent etre appliąuees, 
dans leur ensemble, aux manifestations de l’activite physiologique des 
etres organises. Ce principe genćral, ne avec la thermodynamiąue 
elle-meme, dćveloppe par les Mayer, les Joule, les Hirn, les llelrn- 
holz, les Berthelot, etc., n’a pourtant recu qu’un commencement de 
dćmonstration experimentale rigoureuse. Mais la logique scientifique 
impose ce principe a notre esprit, et aucun physiologiste ne songe a 
se derober a son application. II y a toutefois des differences dans 
la maniere dont cette application est comprise. Pour mon compte, 
j’ai profite des resultats de mes derniers travaux sur la contraction 
musculaire, pour mettre en relief la notion du travail physiologique, 
considere en lni-meme, independamment meme des effets par lesquels 
il se manifeste, considere aussi comme une transforruation immediale 
de 1’ćnergie chimique qui en est 1’origine. J’y ai trouvć, chemin 
faisant, plusieurs avantages, entre autres celui de simplifier la theorie 
de la calorification, et cet autre, non moins important, d'dviter les 
ćcueils semes autour de l’application des lois de la thermodynamique



DOCUMENTS. 313Mais les physiciens n’ont guere voulu prendre en consi- deration que le point de depart et le point d’arrivće, 1’etat initial et l’ćtat finał de 1’śnergie misę en ceuvre par la plante ou 1’animal vivant. Rien n’est plus simple, en effet, ni plus conslant, theoriąuement, que l’evolution de 1’energie ainsi consideree chez l’etre organise. On voit, d’une part, qu’il puise dans les reactions chimiques dontil est le sifege la force originelle necessaire & 1’enlretien de ses merveilleux mou- yements interieurs; d’autre part, on constale que cette ener­gie chimique se retrouve tout entiere, au bout de la serie de ses mutations, sous formę d’energie calorifique sensible ou d’une ąuantite equivalente de trayail mecaniąue exterieur : voilci le principe satisfait. ♦Cela peut suffire au physicien, mais non pas au physiolo- giste. Pour lui, ce qu’il y a de plus intóressant dans la serie des transformations qu’ćprouve l’(Snergie chez l’etre vivant, ce sont juslement les actes intermediaires, les metamorphoses qui s’intercalent entre le lravail chimique initial et la pro­duction finale de chaleur sensible et de trayail mecaniąue: c’est en deux mots le travail physiologique.A ąuoi bon, dira-t-on, faire intervenir cet intermediaire, si l’existence en est indifferenle a la demonstration du prin­cipe de la conservation de la force? Le trava.il physiologique est-il bien, du reste, une metamorphose speciale de 1’energie, metamorphosc distincte des transformations d'ordre physiąue ąui la precśdent ou ąui la suiyent?
au travail physiologiąue ąui se traduit parłeś manifestations de l’ins- 
tinct et de Tintelligence (voir, dans la Reuwe de 1886, 2® sem., et 1887, 
ler sem., la discussion soulevće par M. Gautier et a laąuelle ont pris 
part MM. Ch. lłichet, Herzeu, Hirn). Le terrain sur leąuel j’ai ćte 
amene permet, en effet, a tous les physiologistes, ąuelle ąue soit leur 
opinion sur la naturę et 1’origine de la pensće, de se rencontrer pour 
etudier ensemble la delicate ąuestion des transformations de 1’energie 
dans les centres cerebraus.

La prćsente etude formait d’abord un mćmoire considerable. II m’a 
paru que 1’idee essentielle que j'y youlais mettre en luiniere ne se 
dógageait pas assez nettement et se noyait dans les detaiis ambiants, 
soit historiąues, soit critiąues. J’ai mis un veritable ucharnement a 
resumer ce mćmoire. De suppression en suppression, il en est arrivć 
a prendre sa formę actuelle, ąui est une exposition systematiąue ou 
dogmatiąue pure et simple.
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314 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE.II y a la une courte discussion prealable qui s’impose.Le muscle va nous servir d’exemple pour etablir nos pro- positions.Son róle est de produire du trayail mecaniąue, avec accom- pagnement de degagement de chaleur. C’est effectivement en vue de cette production de mouyement qu’il est commande au muscle de se contracter. Allons-nous donc considerer le tra­yail mecaniąue comme la raison d’etre directe, immćdiate, du fonctionnement de 1’organe? II semble que rien ne soit plus legitime. Ce ne serait pourtant la qu’une conclusion tres ayentureuse.La curieuse experience (1) du muscle, entrainś par le tnecanisme de la synergie fonctionnelle, a se contracter a yide, sans faire aucun trayail exterieur, avec la mćme yi- gueur que s’il en produisait, en absorbant la meme ąuantite d’oxygene et en rendant la meme ąuantite d’acide carboni­ąue, cette experience, dis-je, force a enyisager les choses d’une tout autre maniere. Le determinisme de la fonction musculaire ne reside pas dans le resultat finał pour leąuel elle s’accomplit, c’est-a-dire dans son effet utile. II ne reside pas dayantage dans 1’echauflement qui accompagne toujours le travail, ćchauffement superflu, inutile, nuisible meme (on le yerra plus loin) et qu’il serait absurde de considerer comme le but ou l’excitant de la fonction du muscle.Du moment que la sterilile de la contraction musculaire n’entraine aucune modification dans la maniere dont cette contraction s’execute, on est bien force d’admettre ąuelle doit etre consideree en elle-meme comme un modę de ma- nifestation de 1’energie. C’est le raccourcissement actif du muscle, c’est-a-dire la miseen jeu de sa contractilite ąui cons- titue lemoZz/essentielde sa fonction, le vóritable tracail com­mande a 1’organe par les excitations cerebro-spinales. Les physiologistes n’ont donc pas le droit de negliger cet impor- tant facteur dans leur śtude des transformations de 1’energie chez les ótres vivants.Yoila un premier point fixe. II enresteunsecondadiscuter.
(1) Comptes rcn/lus, t. CIV, p. 1763. — Voir ici page 287.



DOCUMENTS. 315Cette misę en jeu de la contractilite musculaire constitue-t-elle bien du trava.il physioloc/ique, c’est-a-dire un trayail special permis seulement a la malióre vivante? II semble que, pour etablir la specialite du trayail physiologique, nous ayons mai choisi notre exemple, en prenant celui du muscle. La contractilite parait se confondre, en effet, avec 1’elasticite musculaire. On a meme consideró celte elasticilć comme la cause prochaine du mouyement, du trayail mćcaniąue exte- rieur que le muscle est charge d’accomplir, ce qui est tout a fait yraisemblable. Mais cela ne ferait pas que la contracti­lite et 1’elasticite soient une seule et meme chose. Si intime- ment unieś qu’elles soient, ces deux proprietćs n’en restent pas moinsdistinctes : celle-ci n’est que le rdsultatdela misę en jeude celle-la. L’une est la cause de 1’autre; la contractilite entre en action la premiere; c’est elle qui adapte le coefficient de 1’elasticite du muscle aux conditions du fonctionnement de 1’organe, en proportionnant ce coefficient a 1’effort exige par la resistance a raincre.Mais nous admettrons, sil’on veut que la contractilite ne soit qu’un modę de l’elastici te. Quelle difference entre 1’elasticite physique des corps inanimes et cette elasticite actiye qu’ac- quiert le muscle en etat de contraction! Ce nom d’elasticitó nempechera pas l’activite propre du tissu musculaire d’etre une manifestation d’un caractere special essentiellement bio- logique, une formę particuliere, physiologique de 1’energie.II y a un certain inleret ii en faire la demonstration.Pour cela, nous allons successiyement considerer et com- parer trois cas.Premier cas. Lepiston d’un corps de pompę est charge de poids faisant equilibre a la tension d’une certaine quan- tile de yapeur (Peau accumulee sous la face inferieure du piston. Si l’on enleye la moitie des poids que celui-ci sup- porte, il montrera en soulevant les poids restants, jusqu’a ce que la yapeur soit assez detendue pour arriyer a unnou- vel equilibre avec la charge du piston. Ce trayail une fois accompli, le piston et sa charge resteront souleves sans au- cune depense d’energie, si au moins 1’appareil est assez bien enyeloppe pour qu’il n’y ait point deperdition de chaleur.
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316 TRAVAIL CH1MIQUE ET TRAYAIL PI1YSIOLOGIQUE.Deuxieme cas. Supposons maintenant une laniere de caout­chouc flxee par l’une de ses extremites et supportant, a 1’autre extremite, des poids qui 1 allongent. Qu’onretranchebrusque- ment la moitie de ces poids et l’on retrouvera exactement les resultats du premier cas; les poids restants seront sou- leves jusqu’a ce que le raccourcissement de la laniere en ait ramene la tension au degre voulu pour faire equilibre a la nouvelle charge. Puis, ce travail eflectue, les poids garde- ront indefiniment la position que le moucement ascensionnel leur aura fait prendre.L’identite des deux cas se manifeste d’une manierę frap- pante, avec cette simple diffórence que, dans un cas, c’est 1 elasticite de la vapeur qui entre en jeu, dans 1’autre, celle du caoutchouc. Ici et la, la detenle d’un corps elastique sou- Jeve une charge et produit ainsi du trayail mecanique. Ici et la, la charge reste souleyee, equilibree qu’elle est par la tension du corps elastiąue, sans depense aucune d’energie.Troisieme cas. Au lieu d'une laniere de caoutchouc, c’est un muscle actionne par la yolonte — le biceps, par exemple, — que nous allons considerer, soutenant des poids eleyes a une certaine hauteur, parfaitement fixe. La brusąue soustrac- tion d’une partie de ces poids permettra au muscle d’en- trainerle reste dans un mouyement ascensionnel, qui s’arre- tera ąuand la tension musculaire sera descendue a la yaleur de ce reste de la charge, a supposer toulefois, que 1’action neryeuse ne modifie pas le coefficient d elasticite qu’elle a primitivementcommunique au muscle. Jusqu a present le troi­sieme cas ne diflere pas des deux premiers. L’elasticite du muscle s’est comportee comme celle de la vapeur et de la laniere de caoutchouc. La tension musculaire a fourni du trayail mecaniąue, quand on a diminue la charge il laquelle elle faisait eąuilibre. Mais lAs’arrele 1’analogie.En apparence, celle-ci semble se poursuiyre jusqu’au bout. La charge, arricee a sa nouyelle position d’equilibre, s’y maintient fixe. Est-ce par le meme mecanisme que dans les deux autres cas ? Oui, sans doute, si l’on veut dire que c’est par la móme intercention d’une tension elastiąue opposće et ćąuiyalente ii la charge. Seulement, dans les deux pre-



DOCUMENTS. 317miers cas, celte tension, une fois acąuise, s’enlretient sans travail, sans depense d’energie. Dans le cas du muscle, au contraire, la tension resulte du mouyement yibratoire inces- sant du a la misę en jeu de la contractilite, c’est-h-dire au 
trava.il physiologique du muscle. Si le soutien d’un poids n’est pas du travail, comme 1’entendent les mecaniciens, et ne consommeaucune energie, il n’en est pas moins vrai qu’un muscle soutenant une charge travaille asa maniere, plus ou moins suivant le poids de la charge, et que ce trayail entraine une depense plus ou moins grandę d’energie. Le muscle tra- vaille si bien qu’il en resulte une fatigue a Iaquelle il ne pourra bientót plus resister; il laissera tomber le poids et eprou- vera, pendant un certain temps, la sentation de brisement plus ou moins douioureux qui accompagne toujours la fati­gue. Nous connaissons maintenant, depuis les enseignements fournis par l’experience du muscle qui se contracte ii vide, a quelle manifere de trayailler nous avons affaire, dans ce cas particulier; c’est la móme que quand le muscle fait du trayail mecanique reel : le debit du sang s’accelere, 1’absorption de l’oxygene et lelimination de 1’acide carbonique deyiennent beaucoup plus considerables; en d’autres termes, les reac- lions chimiques prennent une grandę activite et deyeloppent de la force vive, qui se traduit par la misę en oeuyre de la contractilite, c’est-a-dire par le trarail physiologique du muscle.En resumó, quand la tension de la vapeur ou d’une laniere ólastique soutient un poids en l’air, apres l’avoir souleye a une certaine hauteur, il n’y a plus ni travail ni consomma- tion d’energie. Si c’est 1’elasticite musculaire qui soulfeye le poids et le maintient ensuite immobile, il y a continuation de consommation d’energie, parce que l’ćlasticite musculaire est creee par la misę en jeu de la contractilite, aulrement dit par le trarail physiologique du muscle.Donc, de quelque nom qu’on appelle l’activite propre du tissu musculaire, le trayail dd & cette actiyitś se presente bien ayeclescaracteres d’une formę particuliere de 1’energie. Mais, en realite, 1'analyse qui vient d’etre faite demontre qu’il faut distinguer trois clioses dans 1'action du muscle:
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318 TRAYAIL CU1MIQUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.1° La misę en jeu de la contractilite, c’est-a-dire le vrai 
trava.il physiologique du muscle ;2° L’effet immediat de ce trayail physiologique, consistant dans la creation de 1’elasticite qui permet a 1’organe d’ac- complir son trayail mecanique ;3° Le resultat du trayail physiologique, autrement dit le trayail mecanique exterieur et la chaleur sensible qui l’ac- compagne.La discussion dont le tissu musculaire yient d’śtre l’objet pourrait etre ótendue aux proprietes biologiques des autres tissus et amenerait aux memes conclusions. On arriyerait ainsi a prouver que la determination des relations ratta- chant, dans les etres vivants, au systeme generał de la ther- modynamique, la misę en jeu de 1’ac/izu’tó speciale des elements organiques constitue le fond meme de la physio- logie de ces elements. Qu’on nous laisse donc eludier cette misę en jeu sous le nom par lequel on la designe depuis łonglemps, celui de trarail physiologigue; ce nom a precise- ment l’avantage de s’adapter a l'idee que les actes d'ordre biologique qu’il dósigne sont une formę d’energie.

II

La determination de l’equivalence du trauail physiologiąue depend essentiellement des renseignements que l’experience peutdonner sur Yorigine et la fin dece trayail. Nouscherche- rons a nous procurer ces renseignements en continuant a nous seryir de l’exemple du muscle en action, exemple qui est tres commode pour les demonstrations qu’exige le sujet.A quelle transformation prochaine d’energie est due le 
travailphysiologique, c’est-a-dire la misę en jeu de la contrac­
tilite du muscle?Ce sont, comme on le sait, les ingesta, aliments d’une part oxygene de 1’air d’autre part, qui forment le fond generał ou tous les organes puisent 1’energie necessaire a leur fonction- nement. Le tissu musculaire, comme tous les autres, contient 
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DOCUMENTS. 319dans 1’intimite de sa tramę 1’energie chimiąue potentielle puisee a cette source commune; la combinaison de l’oxygene, corps comburant, avec les matieres combustibles du tissu, d’autres combinaisons moins importantes transforment cette energie potentielle en energie actuelle : yoilaautant de points sur lesąuels tout le monde est d accord. On s’entend moins sur ce qui se passe ensuite: les uns pensent que les reactions chimiąues dont il vient d’etre ąuestion engendrent de la chaleur qui se transforme ensuite en travail physiologiąue; les autres estiment que la transformation prealable en chaleur est parfaitement inutile et que 1’energie chimiąue peut devenir directement de 1’energie physiologiąue. C’est a cette derniere opinion ąue 1’ensemble des faits donnę raison.II y a cependant bon nombre de physiciens et de physiolo- gistesąui considerent le trayail musculaire comme une trans­formation de chaleur, se placant en intermediaire entre ce trayail et les reactions chimiąues initiales. L’un d’eux, M. Gavarret, a deyeloppe cette maniere de voir avec une grandę lucidite(l). Pour lui, «le muscle est un moteur anime ąui, comme la machinę a yapeur, utilise de la chaleur pour produire du trayail ». G’est une combustion interne et une production de chaleur qui ouvrent la serie des actes de la contraction musculaire. Une « portion determinee de cette chaleur produiten, disparaissant « comme agent thermiąue, est consommee par le trmail interieur dont s’accompagne la contraction, est transformee en contractilite ». Si le muscle contracte n’execute point de traoail exterieur, a toute cette chaleur consommee par le tracail interieur dont s’accompa- gne la contraction, ou transformee en conlractilitó, reparait a 1’etat de chaleur sensible ąuand le muscle se relache ».Cette comparaison du muscle ayec une machinę a yapeur a toujours exerce une grandę sóduction sur les meilleurs esprits, maigre les difficultes que presente son adaptation aux lois fondamentales de la thermodynamiąue. Et cepen­dant, des 1846, l’un des createurs de la thermodynamiąue,
(1) Chaleur animale (Dictionnaire encyclopediąue des sciences medi- 

cales, lre serie, t. XV, p. 79).



320 TRAYAIL CHIMIfiUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.Joule, faisait remarquer que l’animal ressemble beaucoup plus & une machinę eleclrodynamique qu a une machinę a feu. Mais laissons la ces comparaisons dont il n’y a a tirer, dans le cas actuel, aucun parti utile.I/hypothese qui fait deriyer le trayail physiologique d’une transformation directe de 1’energie chimique est plus simple. Dans celte hypothese, l’evolulion de 1’energie ne comporte que trois stades principaux:
Premierement, 1’energie chimique potenlielle se change en energie chimique actuelle.Deuxiemement, 1’energie chimique actuelle se change en trayail physiologique interieur (misę en jeu de la conlracti- li te pour donner au tissu musculaire le coefficient conyena- ble d’elasticite).Troisiemement, le trayail physiologique interieur (con­traction) se change en energie calorifique sensible, avec ou sans trayail mecanique exterieur, suivant les conditions dynamiques dans lesquelles fonctionne le muscle.Dans cette hypothese, la chaleur n’est jamais un commen- cement ni meme un intermediaire; c’est toujours une fin, letat finał de 1’energie apres 1’accomplissement du trava.il 

physiologigue.11 y a plus qu’un intóret de curiosite a savoir si les com­bustions dont le tissu musculaire est le siege, au moment ou il se contracte, font d’abord de la chaleur qui se transforme en trarail physiologique, ou si elles produisenl directement ce trarail pkysiologique. Ge point a une imporlance capitale, tant pour la theorie de la contraction que pour celle de la caloritication. Voyons donc si, comme je l’ai dit plus haut, les faits sont en rapport avec la deuxieme maniere de voir.IJhypothese de la formation prealable de chaleur utilisee par la contraction musculaire a, en sa faveur, un fait qui, s’il ćtait bien etabli, aurait une significalion peremptoire. Je veux parler du refroidissement dont les muscles seraient le siege quand ils se contractent en produisant une grandę quanlite de trayail mecanique. Ce refroidissement indique- rail bien, en effet, quele tissu musculaire possede l’aptilude 
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DOCUMENTS. 321a transforiner la chaleur sensible en trayail. Aussi ileś parti- sans de celte transformation se sont-ils eyertues ii demontrer par tous les moyens possibles l’existence reelle de ce refroi­dissement.A quoi ont abouti ces eflbrts ?Aujourd’hui la ąuestion est jugee. Voici ce qui reste de la campagne menee enfayeur de 1’origine lhermique du trayail musculaire. Veut-on constater quelque apparence de refroi- dissement dans un muscle qui se contracle en soulevant un poids? 11 fautagir sur unorgane isole, fatigue, surallonge par la charge qu’il supporte, laissant apparaitre et predominer peul-etre les efTets de 1’elasticite purement physiąue de son tissu, effets qui s’accompagnentd’echauffementquandle tissu s’allonge, de refroidissement lorsqu’il se raccourcit. Est-il mómecertain qu’on puisse reproduire toujours dans ces con- dilions les faits de refroidissement signales par quelques auteurs?Ily a des physiologistes experimentes quien dou- tent. Quoi qu’il en soit, ce ne sont lani des conditions nor- males, ni des conditions simples permettant, comme on se 1’imagine a tort, de mieux demeler les divers elements qui interyiennent dans le mćcanisme de la contraction musculaire. Si le fait a l’observation duquel elles se prelenl est exact, i! ne yaut, on peut le dire hardiment, que pour ces con­ditions elles-memes, et ne saurait seryir de base a une inler- pretation generale du mecanisme de la contraction normale.Quand on experimente dans desconditions phvsiologiques, on ne constate jamais autre chose que 1’echauffement du muscle contracte. Seulement 1’echauffement est moins consi- derable lorsque la contraction produit du trayail exterieur positif. A la datę de 4843, Joule avait deja dit que « si un animal est astreint a faire tourner un manege ou a grayir une montagne, il y a tout lieu de prćsumer qu’en proportion de 1’effort musculaire depense, il se produit une diminution de la chaleur degagee dans le systeme par une action chi- mique donnee ». Or il n’y a plus a douter maintenant que cette action chimique donnee, necessaire ii l’exercice de la contraction, n’aboutisse toujours a la production d’une notable quantite de chaleur, dont la plus grandę partie
21 



322 TRAYAIL CIIIMIOUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.apparait sous formę d’energie caloriflque sensible et le reste, sous formę de trayail mecaniąue exterieur. La production de ce trayail mecaniąue nempóche jamais Fechauffement; elle ne fait que le diminuer, suiyant les previsions de Joule. C’est ce qui resulte des expćriences de Beclard sur 1’homme vivant. Le fait a ete constate egalement dans les experiences que Ileidenhain a faites sur les muscles morts de la grenouille, puis, plus tard, dans celles de A. Fick et de son eleve Dani- lewski. Et, en effet, si Fon opere sur le muscle isole, frais, non surcharge, on obtient surement, dans tous les cas, Fechauffement classiąue de la contraction, tout comme Becąuerel et Breschet Font eu dans les experiences originelles ąui ont donnę la premiere demonstralion du phenomene.
Faut-il parler maintenantdesdocuments fournisparl’e'tude de la temperaturę pendant l’exercice generał, plus ou moins energiąue, plus ou moins prolonge ? lis ne se comptent plus. Tous concluent dans le meme sens : l’exercice ćleve la tem­peraturę. C’est une ąuestion deja yieille. Elle a ete rajeunie par la discussion souleyee, il y a plusieurs annees, entre quelques experimentateurs, divises d’opinion sur les modifi- cations de temperaturę qui accompagnent la grandę ąuantite de trayail mćcaniąue accompli par les ascensionnistes. Les uns ont ayance que la montee abaisse la temperaturę du corps, d’aulres qu’elle l’eleve,d’autres enflnqu’ellel’abaisseaudóbut pour Feleyer plus tard. La yćriteest que, dans cecas, comme dans tous les autres, l’exercice ne va jamais sans une cer­taine elćvation de temperaturę.Les dissidences tiennent k ce que la constatation de la temperaturę du corps, pendant une ascension, prćsente cer- taines difficultćs et exigequelques prćcautions (Forel). II est plus delicat qu’on ne le pense generalement de prendre des mesures thermiąues exactes chez les sujets soumis k des exercices du corps. Si l’on sait se mettre i l’abri des causes d’erreur (particulierement la propagation du refroidissement superficiel du k Facceleration de la respiration et a la su- dation commencante), le resultat qui est constamment obtenu ąuand on monte un escalier, comme lorsqu’on esca- 



DOCUMENTS. 323ladę une montagne, c’est une elćyation sensible, parfois tres notable de la temperaturę du corps (ł).II est peu probable que le fait soit maintenant serieuse- ment conteste par les partisans de 1’origine thermiąue du travail mecaniąue dans les ótres organises. Cependant ceux qui assimilent 1’animal a une machinę Si feu continueront a discuter sur la signification qu’on doit tirer de ce fait. Ondira (Ilerzen) que le travail mecaniąue effectue par 1’appareil musculaire y abaisse reellement la temperaturę, mais que cet abaissement est masąue, grace a 1’apport de chaleur du sang, echauffć par lasuractiyile tout interieure, communiąuee alors aux muscles respirateurs, au coeuret ad’autres organes encore. Mais il est facile d’ecarter cette objection, puisąue le muscle isole de toutes ses connexions vasculaires s’óchauffe comme celui qui est irrigue par le sang.Une derniere consideration enfin, d’une grandę importance, acheye de ruiner le systbme de l’origine thermiąue dutravail des muscles. Quelque opinion ąuonse fasse de la source de ce trayail, il reste acąuis ąue le tissu musculaire s’ćchauffe parfois considerablement pendant son fonctionnement. Le muscle accumule ainsi, sous formę de chaleur sensible, une ąuantite notable d’energie potentielle, absolument disponible. Pourąuoi ne l’ulilise-t-il pas, s’il en a 1’aptitude et si c’est en exeręant cette aptitude qu'il proyoąue la contraction ? Pour­ąuoi ne transforme-t-ilpas cette ónergie caloriąue en trayail physiologiąue ? Pourąuoi se cree-t-il alors incessamment de nouvelles ąuantitós de chaleur, ąuand 1’action du muscle se prolonge ou s’exagere de plus en plus ? Ile quoi 1 1’organe possede dejii plus d’energie caloriąue ąu’il n'en peut trans- former en trayail, et il continue ;1 faire de la chaleur pour cet objet! II y a la une flagrante contradiction.Comme les faits s’enchainent d’une maniere plus logiąue, ąuand on les considere sous le jour ou nous les ayons places,
(1) Les experiences qui ont demontró cet ćchauffement ont ete faites 

par MM. Korei, Clifford Albutt, Vernet, etc., en contradiction avec celles 
tle MM. Marcet, Lortet, Gay, Herzen, etc.

J’ai beaucotip discnte la ąuestion, a une certaine epoąue, avec mon 
atni Lortet, dont les ćtudes n'ont pas peu contribue a me faire entre- 
prendre les miennes (15 decembre 1890). 



324 TRAYAIL CHIMIOUE ET TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE.en exposant la deuxieme hypothese sur 1’origine et la fm du travail physiologiąue!La contraction musculaire est, avons nous dit, une deriya- tion directe du trayail chimiąue s’effectuant dans le muscle; il se fait, de ce trayail initial, une ąuantite proportionnelle aux besoins de la production du trayail physiologiąue; la fin de celui-ci est une transformation en trayail mecaniąue exterieur, pour une petite part et, pour la plus grandę part, en chaleur sensible qui doit retourner au monde exterieur par les voies du rayonnement, de la transpiration cutanee et de l’evaporation pulmonaire. Donc, que la production du trayail physiologiąue deyienne tres actiye ; qu’il resulte de la transformation finale de ce trayail une grandę ąuantite de caloriąue sensible; ąue les voies de dispersion de ce calo- riąue soient alors insuffisantes, la chaleur deviendra de plus en plus abondante dans l’economie animale et pourra meme s’accumuler au point d’ótre singulierement nuisible. G’est ce qui arriye certainement souyent chez les animaux forces a la chasse ; on en voit qui presentent des symptómes identiąues & ceux des sujets dont on eleve la temperaturę de 5° a6° par le chauffage. L’echauffement, par insufflsance des yoies dedis- persion de la chaleurąue le trayail accumule dans les.organes, ne doit pas non plus etre etranger a la mort des animaux domestiąues surmenes. Geux ąui olfrent leplus deresistance aux exercices yiolents et prolonges sont, sans doute, les sujets chez lesąuels 1’accumulation de la chaleur suryient le plus tardiyement. Qui sait si la thermometrie rectale ne cons- tituerait pas un bon moyen d’apprecier le fond des animaux destines a se mouyoir rapidement, entralnant ou en portant des fardeaux plus ou moins lourds : les chevaux de selle, par exemple, et plus particulierement les chevaux de course?Ainsi, 1’energie que, pour accomplir leur trayail physiolo­giąue interieur, les muscles empruntent au monde exterieur est restituee toutentiere & celui-ci, non seulement sous formę de trayail mecaniąue, mais encore et surtout sous formę de chaleur sensible. Sous cette dernifere formę, en ąueląue sorte excrementitielle, l’energie ąui a trayerse 1’economie animale ne semble plus pouvoir etre utilisee par celle-ci. On 



DOCUMENTS. 325dirait que 1’energie arrive au dernier lerme d’un cycle qui, une fois parcouru, 1’amene a une porte de sortie definiliye.Cette transformation et cette migration ultimes de 1’energie n’ont pas lieu, toutefois, sans rendre un dernier service a 1’animal. C’est eyidemmcnt la chaleur sensible ainsicreee qui entretient la temperaturę propre du corps et en assure la constance chez les animauxdits a sang chaud. La calorifica­tion n’existerait-elle donc pas en tant que fonction indepen- dante, et serail-elle liee indissolublement ii la production du trayail physiologique? II y a tout lieu de le penser, car on peut demontrer facilement que, meme a l’ćtat de repos le plus complet en apparence, les divers systemes d’organes, et surtout les muscles, mettent en jeu l’aclivite speciale de leurs tissus; ils font alors assez de trava.il physiologique interieur pour suffire, par la transformation du trayail en energie calorique sensible, a 1'entretien de la chaleur animale.
III

D’apres tout ce qui vient d’ótre dit, nous sommes assez bien renseignes sur Foremne et la fin du travail physiolo- 
gique. Malheureusement, nous ne savons rien de 1’essence meme de ce trayail, des relations qui le relient a 1’energie chimique dontil provient et a 1’energie caloriQque ou meca- nique qui le suit. Son róle d’intermediaire nous est tout aussi inconnu, dans son mecanisme, que le róle analogue rempli par 1’electricite dans les circuits de pile, ou elle fait eprou- ver a 1’energie les diyerses transformations que l’on sait. Le ■muscle contracte par la yolonte est en etat de yibration, et la secousse musculaire unique se presente avec tous les carac- teres d’une des yibrations doubles dont se compose la con­traction prolongee. Est-il possible de tirer de ce fait quelque hypothese plausible, sur le mecanisme des transformations d’energie qui se passent dans ce muscle? Peut-ótre. Mais on ■ne próyoit pas que, de la theorie adoptee, quelle qu’elle soit, on puisse obtenir des elements de mesure exacte et de comparaison precise avec les autres formes d’energie. Le
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326 TRAVA1L CHIMIQUE ET TRAVAIL PRYSIOLOGIQUE. trayail physiologique n’a pas et manquera peut-etre toujours d’etalon propre pour l'expression de son equivalence.Ne pourrait-on pas tourner les difficultćs qui enyironnent la determination de celte mesure du trayail physiologique en yisant, non pas ce trayail lui-mśme, mais ses effets, c’est- a-dire, pour le casparticulier dumuscle, lacreation de lelas- ticite resultant de la misę en jeu de la contractilite? Ce point sera examine plus loin. Pour le moment, il faut faire remar- quer que 1’absencede tout moyen de mesurer le trayail phy- siologique, ou ses effets, ne peut empecher d’ólre exactement renseigne sur la yaleur de ce trayail, en equivalence ther- miqueou mćmecbimique. D’apresles donneesprecedemment exposees, d’une part, il represente la force vive deyeloppee par les reactions chimiques concomitantes; d’autre part, il est represente par la chaleur sensible et, s’il y a lieu, le tra­yail mecanique en lesquels il se transforme.•Tai donnę une methode pour dćterminer le surcroit de chaleur qui se produit dans le muscle releyeur de la levre superieure du cheyal, pendant la contraction synergique a yide, et qui est lie a la crealion du surcroit d’elasticite active que cette contraction represente. Voici les cbiffres qu’on obtient de 1’application de cette methode (1).Chaque gramme de muscle est trayerse en une minutę par 0,800 de sang, s’echaufTant, pendant le passage, de 0°,47 & 0°,49. En unitę de chaleur, cet echauffement, si l’on assi- mile le sang a l’eau, sous le rapport de la capacite calorique, repond a :
0«»l,000375 a 0caI,000392.Ces chiffres donnent donc, en yaleur calorique, la quantitś d’energie necessaire pour fournir au muscle 1’elasticite dont il a besoin pour accomplir sa fonction. Autrement dit, ils representent lequivalent thermique du trayail physiologique de 1’organe.Le contróle de cette equiyalence thermique est fourni par les rćsultats de la determination du trayail chimique (2).

(1) Comptes rendus, t. CV, p. 296. — Voir ci-devant page 298.
(2) Comples rendus, t. CIY, p. 1126 et 1352. — Yoir ci-devantpage 263,



DOCUMENTS. 327Chaąue gramme de muscle absorbe en une minutę, pen­dant le trayail, en sus de ce qu’il consomme au repos :
0^,00012 d'oxygene,

qui produiraient, en supposant que cel oxygene se combinśt en entier avec du carbone librę, pour faire de l’acide carbo­niąue:
0«“l,000365,chiflre yoisin de ceux qui sont donnes par les mesures calo- rimćtriąues.Si, au lieu de prendre l’oxygene absorbe comme mesure de 1’energie chimiąue misę en mouvement, on prenait 1’acide carboniąue cede au sang par le muscle, on oblendrait, par gramme de tissu musculaire et par minutę de trayail :

0sr,00020 d’acide carboniąue,

representant
O"1,000140.Ce dernier chiflre est sensiblement plus eleve que celui qui repond a 1’absorption de l’oxygene, ce qui tient a ce que, CO2 pendant le trayail musculaire,le rapport— est plus grand que 1’unitę, tandis que, pendant le repos du muscle, ce rap­port est generalement plus petit que 1’unite'. Mais, toutes compensations faites, on n’en trouve pas moins, dans les chiffres de l’absorption de l’oxygene et de l’excretion de l’acide carbonique, une confirmation des indications donnees par la mesure directe de la ąuantite de chaleur qu’engcndre le trayail physiologiąue du muscle. Certes, le

surtout le tableau A, p. 271. Les chiffres citesici sont ceux des moyennes 
dudit tableau A, moyennes rectifićes toutefois d’apres ąueląues rćsul- 
tats nouveaux ajoutćs a ceux des prcmieres experiences. Mais, comme 
j’ai eu 1’occasion de le dire, ces moyennes n’auront de valeur reelle 
que ąuand les experiences auront ete beaucoup plus multipliees.



328 TRAVAIL CHIMIQUE ET TRAVAIL PHYSIOLOGIQUE.calcul du trayail chimiąue permettrait des conclusions plus nettes s’il etait mieux connu. Mais il piane sur ce trayail un certain nombre d’obscurites. Onignorela part respectiye des combustions proprement dites et des autres metamorphoses chimiąues. De plus il serait difficile de dire avec certitude ąuelles sont les substances qui se brulent directement, ou cellesąuientrentdansdes combinaisonsnouvelles ense dedou- blantouensubissant d'autrescbangementsmoleculaires. Ceąui est bien connu, c’est seulement le coefficient de 1’absorption de l’oxygćne, avec celui de l’excrśtion de 1’acide carboniąue, et l’on ayouera qu’on tire de ces deux renseignements les plus utiles indications pour la determination de l’equivalence du trayail physiologiąue du muscle.Ainsi, nous pouvons considerer, d’apres ce ąuiprecede, le chiffremoyen de O'*1,000380 comme l’equivalent thermiąue du travail physiologiąue du muscle (releyeur de la leyre superieure); ou, en d’autres termes, ce chiffre reprćsente 1’energie depensee par 1 gramme de tissu musculaire pen­dant une minutę, en accomplissant le trayail special qui lui faitacąuerir la tension elastiąue necessaire a son fonctionne- ment physiologiąue.Sile trayail physiologiąue, au lieu d'etre tout interieur (contraction synergiąue a vide), est lie a une action exterieure utile, le trayail mecaniąue ąui en i esulle ne represente, en eąuiyalence, qu’une petite fraction de la chaleur totale. La contraction, qui produisait & vide 0cal,000380, fait encore 0cal,000333, ąuand il y a trayail exterieur. Ce trayail exte- rieur absorbe donc seulement 0cal,000043. Doii il resulte ąue, pour donner au muscle (releyeur de la levre superieure) la tension aclive necessaire a la production d'une certaine ąuantite de trayail mecaniąue exterieur, il faut enyiron huit fois plusd’energie qu’il n’en est consomme par ce trayail. Ce qui revient a dire que le trava.il physiologiąue represente huit fois plus d’energie que i'effet utile de ce trayail.Dans le cas qui est examine ici, celui du muscle, 1’effet du travail physiologiąue, c’est lacreation de 1’elasticite necessaire a 1’accomplissement du trayail mecaniąue. Le coefficient de cette elasticite eąuiyaut donc a celui-ci. On ne saurait ad-

trava.il


DOCUMENTS. 329meltre, en effet, que le muscle prenne une tension elastiąue superieure & celle qu’il depense ' en trayail mecanique. II s’ensuit que la yaleur de Ve/]'et du trayail physiologique du muscle pourrait fitre parfaitement notee, en equiyalence mćcanique, comme en equivalence thermique. Si donc il y avait constance de la proportion signalee ci-dessus entre la quantite d’energie absorbee par le trayail physiologique et celle qui repond aux effets de ce trayail, ceux-ci pour- raient tres bien seryir de mesure relatwe a l’activite du tra­yail physiologique lui-móme. Seulement, rien n’est moins prouve que la constance de cette proportionnalite. Qu’elle existepour le meme muscle et les memes conditions de fonc- tionnement, il n’en faut pas douter. Mais les organes mus­culaires presentent de nombreusesettresgrandesdiffćrences dans la longueur et 1’arrangement de leurs faisceaux. Ces differences ne sont-ellespas de naturę a influer sur la yaleur du coefficient de 1’energie consommśe par la production d’une contraction donnee, a faire varier ainsi le rapport existant entre le trayail physiologique et ses effets? Une seule cliose est certaine, c’est que 1’elasticite qu’engendre cette contrac­tion donnee produit certainement toujours la móme quantite de trayail mecanique dans les muscles, quels qu’ils soient, qui en sont les instruments (1).II n’est pas sans interet de faire remarquer de nouveau le contraste existant entre la force vive necessaire a la creation de 1’elasticite musculaire, d’une part, et la quantite de trayail mecanique produit par 1’utilisation de celte ćlasticite, d’autre part. Ce contraste achśye de demontrerla difference radicale de 1’elasticite pbysique du caoutchouc et de celle qui est engendrće ac(ivement par la contraction dans les muscles. En effet, avec les lanieres douees d’elasticite physique, le trayail mecanique produit est equiyalent a la quantite totale de chaleur degagee par la tension de la substance ćlastique.
(1) J’ai laisse subsister tout cet alinea, quoiqu’il ne soit plus en 

rapport avec les propositions de mon nouveau travail. Mais la conser- 
yation de ma rćdaction ancienne permet de se rendre compte de l’ćvo- 
lution que les nouvelles acquisitions experimentales ont fait subir a la 
thćorie du mecanisme de 1’elasticite de contraction (15 decembre 1890).



330 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PHYS1OLOGIQUE.Toute 1’energie employee pour mettre en jeu 1’elasticite se retrouve dans le travail mecaniąue que celle-ci execute. On est loin d’une pareille śquivalence avec 1’elasticite muscu­laire. Ainsi pour donner a une bandę elastiąue la tension nścessaire au soulevement d’un poids de 1 kilogramme, a la hauteur de 1 decimetre, il suffit de developper une force yive equivalente A 1/4230 de calorie, tandis que le tissu musculaire n’acquiert la meme tension elastique qu’au prix d’une depense d’energie enriron huit fois plus considerable.Nous savons maintenant a quoi nous en tenir sur l’origine, la tin et l’equivalence du trava.il phy sioło gique issu dc l'acti- vite propre du tissu musculaire. Toutes les donnees relatires a ce trayail sont-elles applicables a celui qui resulte de la misę en jeu des autres proprietes biologiąues speciales dont jouissent les tissus de l’organisme? G’est ce que. nous allons examiner tres brieyement.
IV

Le trayail musculaire est en correlation etroite avec celui qui est effectue dans les appareils nerveux. Tantót, la con­traction est provoquee automatiquement par des excitations peripheriquestransmises aux organes centraux et ramenees, apres une certaine elaboration, du centre a la peripherie, dans les organes propres du mouvement. Tantót, c’est le 
souvenir spontane ou provoque de ces excitations póripheri- ques qui actionne directement les centres moteurs et qui fait śclater les manifestations du trayail musculaire.Dans les deux cas, il y a misę en jeu des proprietes specia­les, c’est-a-dire trarail physiologiqve, des organes periphe- riques et des organes centraux de l’innervation.Considerons d’abord les phenomenes qui se passent dans les cordons nerveux. La conduction centripete par les nerfs sensitifs et la conduction centrifuge par les nerfs moteurs constituent un seul et meme phenomene; ici et lk, ce sont des excitations qui cheminent dans les tubes nerveux, soit de la peripherie au centre, soit du centre i la peripherie. En
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DOCUMENTS. 331quoi consiste ce phenomene de conduction ? Quel en est le mćcanisme ? Quelle part y prennent les manifestations con- comitantes diles ćlectrotoniques ? Les physiologistes dissi- mulent la profonde obscurite dans laquelle sont enyeloppees ces questions sous Tbypotbćse d’un mouvement yibratoire, qui serait imprimć longitudinalement au cylindre-axe, d l’une ou 1’autre de ses extremites, et qui se propagerait jus- qu’a 1’autre exlremite.Ce qui est sńr, c’est que cette conduction, toujours accom- pagnee d echauffement du nerf (voir les importantes expe- riences de Schiff sur Fechauffement dans les organes nerveux en actiyite), resulte d’un certain trava.il physiologique; elle est l’effet du trayail propre du tubę nerveux, comme la con­traction est 1’effet du trayail propre du tissu musculaire. Celle-ci et celle-la, la contraction musculaire et la conduction nerveuse, se trouvent exactement dans les memes conditions, en tant que manifestations speciales de l’activitó des tissus organiques. Seulement dans le tissu musculaire, la manifes- tation physiologique est tres apparente; elle se traduit par des modifications objectiyes sensibles, des changements de formę et de consistance de la matiere yiyante; tandis que, dans le tissu nerveux, 1’effet du trayail ne determine aucune modification sensible de Ja matiere. Ce trayail reste profon- dement cache, mysterieux, non seulement dans son essence, mais encore dans sa maniere de se manifester; on n’en peut constater les resultats que par le trayail qu’il provoque dans d’autres organes.Heureusement, d’apres ce quenous avons vu en nous occu- pant de la contraction musculaire, la question de l’equiva- lence du travail pliysiologique peut etre etudiee sans tenir compte des effets biologiques memes de ce trayail. Ces effets restant tout interieurs, 1’energie au mouyement de laquelle ils sontlies se retrouye integralement dans les actes thermo- dynamiques qui precedent ou qui suiyent et qui seryent ainsi de mesure au trayail physiologique.11 est certain que le transport des excitations dans les tubes nerveux depense de 1'energie chimique et restitue integra­lement, sous formę de chaleur sensible, 1’energie ainsi provi-
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332 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PIIYSIOLOGIQUE.soirement consommee; de meme qu’il est non moins certain que, dans telle condition determinee, le courant d’un circuit de pile absorbe provisoirement 1’energie chimiąue de la pile pour la restituer immediatement sous formę de chaleur sensible. Entre les deux cas, il existe meme une frappante analogie, quant au modę d’aclion du trayail intermediaire qui s'interpose entre l’ćtat initial et 1’etat finał de 1’energie. Le courant nerveux et le courant eleclrique apparaissent comme deux formes d’energie tout &. fait speciales, dont l’existence reelle ne peut etre misę en doute, quoiqueles rela- tions qui les rattachent a la formę cliimique initiale et a la formę calorique finale soient, dans les deux cas, parfaitement inconnues.Donc, au moment ou le nerf fonctionne, c’est-a-dire charrie une excitation neryeuse, la suractiyite des reactions chimi- ques dontil deyient le siege, absorption d’oxygene, excretion d’acide carbonique, met en jeu une quantite d’energie equi- yalente ii celle du trava.il physiologique du nerf; d’autre part, la chaleur sensible qui apparait represente egalement, mais ■en equivalence calorique, la yaleur de ce trayail. Ainsi, la somme de chaleur sensible produite par les metamorphoses chimiques que suscite la misę en jeu de la propriete conduc- trice, dans un nerf moteur ou un nerf sensitif, peut etre prise pour mesure de 1’energie dont le fonctionnement de 1’organe, c’est-ti-dire son trava.il physiologique, n’a ete qu'une trans- formation intermćdiaire fugiliye.Ajoutons que toutes les conditions dans lesquelles cette chaleur sensible se manifeste autorisent a la considerer, a l’instar de celle du muscle, comme un ezcrelum incapable d’6tre utilise ulterieurement dans 1’organisme, autrement que pour en entretenir la chaleur propre.Que si nous considerons maintenant les phenomenes qui se passent dans les centres nerveux, nous trouverons i y faire 1’application des mómes principes.Ainsi prenons 1’elaboration speciale des excitations periphe- riques par les centres reflexes charges de les renvoyer dans les organes musculaires. G’est la essentiellement du trarail 
physiologigue, accompli par certains groupes de cellules ner-
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DOCUMENTS. 333veuses disseminees dans toute 1’etendue de l’axe cerebro- spinal. Or ce travail est analogue a celui des nerfs et a celui des muscles. On peut 1’assimiler, lui aussi, a une sorte de mouvement vibratoire qui est necessairement pre- cede et suivi des mómes transformations d’ćnergie que dans ces deux categories d’organes.C’est eyidemment la mdme chose avec les exemples qu’on peut prendre dans la physiologie speciale de 1’encćphale. Une sensation, conseculive a la transmission d’une excitation peripherique quelconque, ne peut etre percue que par la misę enjeu de 1’actiyite des cellules d’un departement du cerveau, partant, par la transformation d’une cerlaine quantite d’e- nergie. Cette misę en action des cellules cćrebrales, c’est le 
traoail physiologiąue de ces cellules, ayant necessairement pour mesure la force vive, de source chimique, qui lui a donnę naissance, ou la chaleur sensible qui a ete la trans­formation ultimę du trayail.II en est necessairement de meme de tous les autres phe- nomenes dits psychiques. L’activite spontanee ou provoguee des groupes cellulaires ou ces phenomenes s’accomplissent ne peut etre soumise a des lois speciales, au point de vue thermodynamique. Cette actiyite, misę en jeu, fait du traoail 
physiologiąue, qui ne saurait naitre que par la transforma­tion d’une certaine quantitó d’energie chimique et qui ne saurait davantage se manifester sans se transformer lui- meme en energie calorifique sensible. D’oit cette curieuse consequence que le traoail physiologiąue par lequel 1’etre 
sent, pense, veut, prend part a la fonclion toute physique de la calorification.Tous les actes qui constiluent le trayail inlellectuel sont donc le produit, ou les effets, ou le modę de manifestation de ce trarail physiologiąue des groupes de cellules cerebrales. Entre ces actes et le trayail dont ils sont l’expression a la fois eclatante et profondement mysterieuse, il y a les memes rapports, au point de vue de l’energetique, qu’entre les diyerses sorles de travaux dont il a ete question precedem- ment et les effets pbysiologiques par lesquels ces travaux se manifestent: par exemple, entre le transport des excitations



334 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PI1YSIOLOGIQUE.neryeuses, d’une part, et, cTautre part, le mouvement mole- culaire, de naturę inconnue, qui represente le trayail physio­logiąue des nerfs; ou bien entre 1’augmentation de l’elas- ticite musculaire, d’une part, et, d’autre part, le travail physiologiąue, si obscur dans son mecanisme, ąuaccomplit le muscle en se raccourcissant activement sans produire de trayail mecaniąue exterieur.II resulte de cette analogie que les actes psychiąues, dus & la misę en jeu de l’activite speciale des groupes de cellules cerebrales, sont le produit d’un trayail physiologiąue tout interieur. Ces actes psychiąues ne peuvent donc rien retenir ou detourner de 1’energie ąui a fait nailre ce trayail physio­logiąue et ąui est inlógralement restituee sous formę de cha­leur sensible. Donc, ici encore, ici surtout, peut-on dire, les effets du trayail doiyent etre laisses en dehors du calcul de toute equivalence. On ne sauraitcomment les y faire flgurer.Du reste, il n’est pas plus necessaire au succes de l’appli- cation, aux elres vivants, des lois thermodynamiąues, de determiner Feąuiyalence physiąue des actes psychiąues ąue de determiner celle des phenomenes par lesąuels se tradui- sent le trayail physiologiąue des nerfs et celui des muscles. U sufflt de la determination en yaleur chimiąue, mecaniąue ou caloriąue de l'equivalence de ce trayail physiologiąue lui- meme, aussi bien dans le tissu musculaire et les tubes nerveux que dans les cellules de la moelle et de 1’encephalc. Jamais on n’aura besoin de comparer entre elles les diyerses mani­festations du trayail cerebral chez les differents sujets, par exemple, les conceptions delirantes du fou et les idees crea- trices de 1’homme de genie. Ces deux sortes de produils de 1’actiyite cerebrale procedent peut-ólre d'un trayail physio­logiąue eąuiyalent, mettant en mouyement la meme ąuantite d’ćnergie; c’est assez pour que la theorie thermodynamiąue soit pleinement satisfaite. II est inutile de rapprocher direc­tement ces produits l’un de 1’autre, de leur chercher une commune mesure. Grand ayantage! II permet au physiolo- giste de rester sur son terrain, en s’attachant exclusivement au mecanisme meme de 1’outil de l’intelligence. Cet outil, ce 
sont les cellules ou organes elementaires ducerneau; son traoail,
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1'ebranlement nibraloire qu'on suppose lui etre imprime quand 
il entre en acliuite; sa depense, un surcrolt d'energie chimique, 
qui s'elimine integralement de 1’organismesous formę de chaleur 
sensible. Quant aux effets par lesquels se traduit la misę en 
jeu de ce mecanisme physiologique, ils sont ce qu'ils sont, prodi- 
gieusement oaries et tout particulierement intćressants. Mais ce 
serait compliquer bien inutilement la presente etude que de 
chercher a les y introduire. II est facile de voir les nonibreux points de contact de cette maniere de voir avec celles qui ont ete exposees, dans cette meme Revue, par MM. Armand Gautier et Hirn.Signalons maintenant le phenomene physiologiąue le plus repandu dans la naturę, aussi bien chez le vegetal que chez 1’animal; j’entends le trayail nutritif auąuel sont dues l’edifl- cation et la reparation des tissus. Une graine devient un arbre; 1’oeuf microscopiąue de tel mammifere, un indiyidu colossal. II y a, dans cette transformation, creation de matiśre organisee, apparitionde tissus nouveaux. Est-ce une simple solidification ou precipitation des substances fluides contenues dans les humeurs nutritiyes? On n’a jamais pu le croire serieusement. G’est la segmentation des elements preexistants qui joue leprincipal róle dans la multiplication des elements anatomiąues. Peut-on considerer la division des noyauxet des cellules et 1’orientation de leur destineemor- phologiąue ulterieure, ainsi que tous les autres faits de móme ordre, comme des phenomenes purement physiąues? Les- ąuels alors? A ąuelle formę connue d’śnergie rattacher ces manifestations toutes particulieres de 1’actiyite yitale? Dans l’etat actuelde nos connaissances, on le chercherait en vain. Aussi convient-il de considerer ces manifestations, au moins jusqu’ń. nouvel ordre, comme quelque chose de special a l’etat de vie, c’est de X energie ou du traoail physiologique.Naturellement ce traoail physiologique procede, commeles autres, de 1’energie que les reactions chimiąues, dont les ele­ments des tissus sont le siege, fontpasser de l’etat potentiel a l’etat actuel. Naturellement encore, 1’energie misę ainsi en mouvement est restituee tout entiere au monde exterieur, sous formę de chaleur sensible, et concourt a la calorifica-



336 TRAVAIL CHIMIQUE ET TRAVAIL P11YSIOLOGIQUE.tion. Mais c’est l<i un sujet qu’on peut & peine effleurer, & cause de l’obscurite profonde qui regne sur la naturę intime du trayail physiologique qui se reydle par les phenomenes de nutrition formatiye.11 resterait & s’occuper du trayail physiologique des glandes. Mais tout ce qui, dans les actes sócretoires, n’est pas une simple manifestation mecanique ou physique (osmose, dia- lyse, etc.) rentre certainement dans la categorie des pheno­menes de nutrition formatiye. Donc, il n’ya paslieu de faire, a propos des phenomenes secretoires, une demonstralion spóciale des relations qui unissent le trayail physiologique et les deux formes d’energie chimique ou calorifique entre lesquelles ce trayail est place.Nous arreterons lii cette reyue. En somme, rien ne s’oppose h ce que la misę en actiyite de toutes les proprietćs biolo- giques des tissus animaux ne puisse etre consideree comme du trava.il physiologique, transformation transitoire d’une quanlite donnee d’energie, qui a sa source et son deverse- ment oblige dans le monde exterieur.Ce travail physiologiąue, si different qu’il soit dans les diyers tissus organiques, n’en est pas moins toujours sem- blable a lui-meme, par le caractere commun qui vient d etre indique : il absorbe et il rend integralement toute 1’energie qu’il met en mouyement et dont la formę initiale ou la formę finale peuyent indifferemmentluiservirde commune mesure.On chercherait en vain une base, pour cette commune mesure, dans les effets ou le produit du trayail physiologique. Ces effetssont trop dissemblables suivant les tissus; presque aucun de ces effets n’est mesurable; il n’y a guere que ceux du trayail musculaire auxquelson ait pu donner une yaleur. Mais comme ces effets ne sont que le modę de manifestation du trayail physiologique et non le trayail lui-móme, il n’y a pas besoin d’en determiner l’equivalence pour fonder sur des bases solides la thermodynamique physiologique.Telle est 1’application systemalique, plus ou moins gene- ralise'e, que j’ai cru pouyoir faire de mes ćtudes sur la con­traction musculaire, relativement a 1’energie physiologique et a son equivalence.

trava.il
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V

Resumons et concluons :I. — La presente etude sur la thermodynamiąue physio­logiąue est etablie sur les faits fournis par la physiologie du muscle.II. — L’analyse de la contraction musculaire y demonbre l’existence de trois elements : ł*la misę en jeu ou en activite de la contractilite, propriete biologiąue speciale du tissu musculaire; 2° Veffet immediat ou direct de cette misę en jeu de la conclralilite, c’est-a-dire la creation de l’elasticitć, source du pouvoir moteur du muscle; 3° entin, le resultat dernier de 1'action musculaire, consistant en travail meca­niąue et apparition de chaleur sensible.C’est le premier de ces trois elements qui constitue le 
lrava.ilphijsiologique. Les deux autres n’en sont que lescon- seąuences.Une semblable analyse peut etreappliąuees tousles tissus douesde proprietes biologiąues speciales, comme lescellules et les tubes nerveux, et meme etre etendue aux phenomenes generaux de la nutrition formative (creation et restauralion des tissus).III. — Les apparences de naturę des differents travaux 
phy sioło giques sont fort diyerses. Peut-ótre sont-ils rappro- ches par un lien commun. On peut supposer, par exemple, qu’ils consistent dans un mouvement vibratoire special, imprime aux molecules des tissus organiąues et dont les effets varient avec la naturę et 1’arrangement de la ma- tiere.La naturę du mouvement energetiąue ąui constitue le trayail physiologiąue etant inconnue dans son essence, il n’y a rien a en tirer pour la determination d’une commune mesure de ce trayail.Les effets physiologiques de ce mouyement ne peuyent etre utilises davantage dans ce but. Ceux qu’on obserye dans le muscle sont seuls mesurables, et encore ne representent-ils pas, en energie mecaniąue ou thermiąue, l’eąuivalence du

22 



338 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.travail physiologiąue (1). Dans les autres tissus, ils ne sont nimesurables ni comparables, soit entre eux, chez le meme indiyidu, soit chez des individus differents.Mais comme ces effets conslituent tous, sans exception, du trayail interieur purement et simplement, 1’energie qu’ils mettent en mouvement se retrouve tout enliere, soit dans les actes thermodynamiąues qui precedent le trayail physio- logique, soit dans ceux qui le suivent; ces actes se pretent ainsi aisement au calcul de l’equivalence du trayail physio- logique, sans qu’on ąit a lenir compte des effets speciaux de ce trayail.IV. — Tout trayail physiologique a pour origine premiere 1’energie que 1’animal emprunte, par ses ingesta, au monde exterieur, et pour origine directe ou immediate la force vive deyeloppee par les reactions chimiquesinterieures du tissu au sein duquel s’accomplit ce trayail.On doit le considerer comme equivalent a cette energie chimique.V. — Tout trayail physiologique aboutit a une restitution totale, au monde exterieur, de l’e'nergie que ce trayail lui a empruntee.Cette restitution s’effectue intćgralement sous formę d’une quantite de chaleur sensible, qui represente l’equivalence exacte du trayail physiologique, quand celui-ci reste tout a fait interieur.Si le trayail physiologiąue saccompagne de trayail meca- nique exterieur, la quantile de chaleur sensible qu’il produit est diminuee dans une proportion exactement equivalente a la quantite du trayail mecanique.VI. — Celte maniere de considerer 1’energie dans les etres yiyants laisse subsisler, avec toule leur force, les raisons demontrant qu’il serait conlraire aux lois de la thermodyna- mique de considerer les phenomenes physiologiąues intd- rieurs et, en particulier, les actes dits psychiques comme
(1) Oui, si l’on ne tient compte que de la force elastiąue effective. 

Mais 1’elasticite active totale du muscle represente bien toute 1’ćnergie 
chimiąue originelle misę en jeu pour provoquer la contractilite mus­
culaire, c’est-a-dire pour faire le trayail physiologique (15 dec. 1890). 



DOCUMENTS. 339etant capables d’absorber, a l’instar du trayail mecaniąue exterieur, une partie de 1’energie misę en mouyement par le trayail physiologiąue de 1’organe dans leąuel ces pheno- menes s’accomplissent.VII. — La chaleur n’apparaissant jamais que comme une 
fin, dans la serie des transformations de 1’energie, chez les ótres vivants, on ne saurait considerer, au moins dans les conditions normales, la chaleur sensible des tissus comme ćtant apte ci redeyenir directement du trayail physiologiąue. Elle affecte, au contraire, le caractere d’une excretion.VIII. — Cette chaleur sensible, transformation finale du trayail physiologiąue, est suffisante pour inaintenir constante, dans toutes les conditions du repos et del’activite, la tempe­raturę du corps chez les animaux h sang chaud. La calorifi- cation n’a donc pas besoin d’exister et n’existe peut-ótre pas en tant que fonction speciale. Elle apparait generalement comme une conseąuence du trayail physiologiąue.II en resulte ąue, si le trayail physiologiąue s’accumule en grandę ąuantitć en un temps tres court, le corps n’a pas le temps de se debarrasser de la grandę ąuantite de chaleur sensible que le trayail y fait apparaitre; elle prend alors une yaleur qui depasse les besoins de la calorification; de super- flue, la chaleur peut deyenir nuisible et arriyer meme a entrainer la mort.



DOCUMENTS NOUVEAUX SUR LE COEFFICIENTDE LTRRIGATION SANGUINE DANS LE MUSCLEEN REPOS ET EN TRAVAIL (1)
Le mecanisme de Fechauffement du muscle en trayail appelle d’une maniere toute speciale 1’attention sur Firriga- tion sanguine. -Celle-ci y joue un róle important quand les muscles sont, comme le biceps deFhomme, exposes, par leur situalion superlicielle, a eprouver 1’action du rayonnement exterieur. Cette aclion tend k rendre, au moins dans leurs regions superficielles, ces muscles plus froids que le sang afferent, maigre la production de chaleur qui s’y fait sur place. C’est 1’irrigation par ce sang, plus chaud que la sub­stance irriguee, qui empóche alors la temperaturę musculaire de subir un abaissement progressif. Si le muscle place dans ces conditions s’echauffe, ce n’est pas seulement parce qu’il s’y fait plus de chaleur, mais encore et surtout parce que le sang en apporte davantage, la circulation s’accelerant en proportion de l’activite musculaire. Ceci donnę a 1’etude de 1’irrigation sanguine dans le muscle un interet particulier. Aussi, en raison du parti que j’ai tire de cette etude, dans mes recherches sur le travail musculaire et 1’energie qu'il represente, je crois devoir publier un certain nombre de docu- ments, encore inedits, relatifs a cette question de 1’irrigation du muscle par le sang.
(1) Ges documents inedits ont etć recueillis avec la collaboration de 

MM. Barrier et Kaufmann.



DOCUMENTS. 341Les nouvelles experiences que je vais faire connaitre ont etó executees, comme les precedentes, sur le muscle rele- veur propre de la levre superieure, chez le cheval (1). II est inutile de revenir sur le manuel operatoire. Je n’aurais rien a ajouter aux descriptions que j’ai deja donnees & ce sujet.Ces nouyelles experiences se rapportent a trois points principaux.
1° Rapport de 1'irrigalion sanguine dans l'etat d'activite du 

muscle, en tracail physiologique normal, a Tirrigation 
sanguine dans Tetat de repos.Au fond, toutes les experiences que j’ai a faire connaitre donnent sur ce point spścial des renseignements utiles. Mais il en est qui ne contiennent pas autre chose et ce sont celles-la que je vais faire connaitre sous la rubrique ci- dessus. On sait en quoi consistent ces esperiences. La veine emergente, souvent absolument unique, du muscle releveur de la levre superieure est misę a nu, liće, et munie d’une canule. Celle-ci permet de recueillir, dans un temps donnó, le sang qui a irrigue le muscle, soit dans 1’ćtal de repos, soit pendant un repas d’avoine, qui met en fonctionnement incessant tous les muscles des levres.Ces experiences ont ete faites tantót sur un seul muscle releveur, plus particulierement celui du cóte gauche, tantót sur le muscle gauche et le muscle droit ii la fois.
a. — Esperiences sur un seul muscle releveur de la levre.Experience 1. — Vieux cheval encore tres vigoureux. L’autopsie a 

revólć que le sang ayant servi a Tirrigation du muscle n’a pas ćtć 
intćgralement recueilli. II existait deux petites veinules indśpendantes. 
Le muscle pesait 21 grammes. Chaąue prise de sang a durś quatre 
minutes.

(1) Comptes rendus de 1’Academie des sciences, t. CIV, 25 avrii 1887. 
Voir ici p. 263 et suiv.
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a. Pendant le repos du muscle
avant le travail................

b. Pendant le trayail................
e. Pendant le repos du muscle 

apres le travail..................

Rapport de 1’irrigation sanguine 
pendant le trayail a 1’irrigation 
sanguine pendant le repos.......

Ouantite 
totale 

de sang 
recueilli.

Yaleur 
de 

1’irrigation 
sanguine 

par minutę.

Coefficient de 
1’irrigation sanguine, 

par minutę, 
pour 1 gramme 
de muscle (1).

gr- gr. gr.
2,00 0,65 0,0310

33,88 8,47 0,4033

4,52 1,13 0,0538
i Travail — 8’47. -13 Q3
' Repos avant trayail 0,65 ’
j Trayail_______8,47 _
' Repos apres trayail ~ 1,13 — ’

Moyenne : 10,145Expehiencb 2. — Tres fort cheval, vigoureux. L’autopsie a revele que 
le sang ayant servi a 1’irrigation du muscle a ete integralement 
recueilli; la yeine emergente etait uniąue. Le muscle n’a pas ete pesć. 
On n’a pu donner la meme duree a chaąue prise de sang (2). Un 
intervalle de cinq minutes a ete mis entre chaąue prise.

<i. Pendant le lrc prise (duree :
repos du 5 minutes).......

muscle ayant 2° prise (durće :
le trayail. 5 minutes).......

lre prise (durće :
b. Pendant le 3 minutes).......

trayail. 2e prise (duree :
4 minutes).......

c. Pendant le lre prise (duree :
repos du 

muscle apres
4 minutes.........

2e prise (duree :
le trayail. 4 minutes.........

Rapport moyen de 1’irrigation 
sanguine pendant le trayail a 
1’irrigation sanguine pendant 
le repos.....................................

Yaleur maxima du rapport

Moyenne d’ensemble : 33,42

Quantite Yaleur
totale de 1’irrigation

de sang sanguine Moyennes.
recueilli. par minutę.

gr- gr- gr-
1,87 0,374 1

I 0,345
1,58 0,316 )

44,32 14,773 ]11• 19,925
100,30 25,076 J

6,78 1,695 ’
2,195

10,78 2.695 ! 1

Trayail 19.925
Repos avant trayail 0 ,345_S‘,‘i 2’

Trayail •9.925
Repos apres trayail 2,195

(1) Les chiffres donnćs pour ce coefficient sont nćcessairement un 
peu trop faibles, le sang du muscle n’ayant pu etre integralement 
recueilli.

(2) Quand 1’animal est un peu agite, il arrive qu’on est obligś 
d'arreter la prise de sang ayant le moment fixe d’avance pour sa duree.

Trayail (2C prise) 
Repos av. trayail (2'prise)



DOCUMENTS. 343Les deux experiences suivantes ont etc faites exactement dans les mómes conditions que les deux premićres. Seulement on y a ajoute un temps : apres la constatation des valeurs de 1’irrigation sanguine, le sympathique cervical a ete coupe du cóte du muscle objet de l’experience. On a cherche ainsi a savoir quelle influence cette operation exerce sur 1’irrigation sanguine.
Ekperience 3. — Cheval de grandę taille, fatigue. L’autopsie a reyele 

que le sang ayant servi a 1'irrigation du muscle a ćtć integralement 
recueilli: il n’existait aucune autre veine musculaire que celle qui a ete 
muuie d’une canule pour la cueillette du sang. Le muscle pesait 
21 grammes. Les prises de sang ont dure toutes quatre minutes. Apres 
la section du sympathique, le debit du sang s’est trouve un peu entrayć 
par une coagulation commencante dans la canule.

a. Pendant le repos du muscle
avant le travail..................

b. Pendant le trayail..............
c. Pendant le repos du muscle

apres le trayail..................
d. Pendant le trayail apres sec­

tion du sympathique.........

Quantite 
totale 

de sang 
recueilli.

Valeur 
de 

1’irrigation 
sanguine 

par minutę.

Coefficie nt de 
1’irrigation sanguine, 

par minutę, 
pour 1 gramme 

de muscle.

gr- gr- gr.

1,39
42,78

0,347
10,695

0,0165
0,5092

16,29 4,072 0,1939

39,38 9,845 0,4688

; Trayail _10,695_oc 
Rapport de 1'irrigation sanguine K ayant travail “ 0,347 U,D 

pendant le trayail a 1’irrigation ; m cne
sanguine peudant le repos.... I _____ 1 Taran_______ 10,OOo _ 2 m

l Repos apres trayail 4,072
Moyenne : 16,74

Experience 4. — Vieux cheval. L’autopsie a rćvelś que le sang ayant 
scryi a 1’irrigation du muscle a ete integralement recueilli; aucune 
autre yeine que celle qui avait recu la canule n’emergeait du muscle. 
Celui-ci pesait 19 grammes. Les prises de sang ont eu toutes quatre 
minutes de duree. Apres la section du sympatliique, on n’a constatć 
aucune tendance a la coagulation dans la canule : le debit du sang n’y 
rencontrait aucun obstacle.
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Ąuantite 
totale 

de sang 
recueilli.

A aleur Coefficient de
de Tirrigation sanguine.

A. Nerf sympathique intact : gr.
a. Pendant le repos du muscle

avant le trayail.................. 2,68
b. Pendant le trayail................ 80,86
c. Pendant le repos du muscle

apres le trayail.................. 5,98
B. Nerf sympathique coupe :
a. Pendant le repos du muscle

avant le trayail.................. 17,00
b. Pendant le trayail............... 86,95
c. Pendant le repos du muscle

apres le trayail................ 15,86

Tirrigation 
sanguine 

par minutę, 
gr-

0,670 
20,215

1,495

par minutę, 
pour i gramme 

de muscle.
gr-

0,0352 
1,0630

0,0786

4,250 0,2230
21,738 1,1440

3,965 0,2080

Rapport de Tirri- 
gation sanguine 
pendant le tra­
yail a Tirrigation 
sanguine pen­
dant le repos.

Avant section 
du sympathiąue.

Apres section 
du sympathiąue.

Trayail________________= 21215 = 30 20
Repos avant trayail 0,670 ’

_____Trayail_____ 
Repos apres trayail

Moyennes : 21,86

2M38
T25Ó-5’

5,325

b. — Eyperiences sur les deux muscles releveurs de la levre.Dans ces experiences doubles, le muscle d’un cóte a con- serve intacte son inneryation vaso-motrice. Du cóte oppose, on a sectionne le cordon ceryical du sympathiąue pour 1’empócher d’exercer son action vaso-conslrictrice sur le muscle.
Experience 5. — Vieux cheval, encore vigoureux, tres tranąuille, 

mangeant son avoine sans gloutonnerie. C’cst du cóte droit que le 
sympathiąue a śte coupe. L’autopsie a revelć qu’a gauche il y ayait 
deux veines emergentes d’iuegal calibre : la canule a ete placem sur 
la plus yolumineuse. A droite, une seule veine emportait le sang 
ayant servi a Tirrigation du muscle; ce sang etait donc recueilli en 
totalite. II n’est pas possible de dire dans quelle proportion l’existence 
d’une seconde veine, a gauche, a diminue Teyaluation de la quantite de 
sang qui traversait le muscle de ce cóte.

Le muscle gauche pesait 198f,60; le droit, 21 grammes.
La duree des prises de sang a ete uniformement de ąuatre minutes. 

On les a faites simultanćment a droite et a gauche.
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A. Muscle gauche
Quantite 

totale 
de sang 
recueilli.

Valeur 
de 

1’irrigation 
sanguine 

par minutę.

Coefficient de 
1’irrigation sanguine 

par minutę, 
pour 1 gramme 

de muscle.

(sympathique intact).
&«*• gr- gr-

a. Pendant le repos du muscle
avant le trayail............... 4,30 1,075 0,0548

b. Pendant le trayail.............. 20,69 5,172 0,2630
c. Pendant le repos du muscle

aprós le trayail.............. 4,70 1,175 0,0600
B. Muscle droit

(sympathique coupć).
a. Pendant le repos du muscle 

ayant le trayail............... 6,54 1,635 0,0778
b. Pendant le trayail.............
c. Pendant le repos du muscle

100,33 25,082 1,1914

apres le trayail............... 9,36 2,340 0,1114

Muscle gauche Muscle droit
(symp. intact). (symp. coupe).

Rapport de 1’irri- / Trayail 5,172 , 25,082 „ „.
—5=1°’34galion sanguine 1 Repos ayant trayail MH5 “ 4’78

pendant le trayail 1
ii 1’irrigation san- i
guine pendant le ' _____Trayail _ 5,172 _ 38 25,082 _
repos. \ Repos apres trayail 1,175 ’ 2,340 ’

Moyennes: 4,58 13,025

Experibnce 6. — Cette expćrience, faite sur un vieux cheval, a eta 
la rćpetition exacte de la prćcedente. Une dilference anatomique s’est 
rencontrće cette fois encore, dans la disposition de la canalisation 
yeineuse, entre le cóte gauche et le cóte droit, mais en sens inverse : 
c’est a gauche que la yeine ćmergente etiiit unique et que le sang 
recueilli donnait la mesure de 1’irrigation sanguine totale; a droite, 
une veinule de peu d’importance deriyait une petite partie du sang 
qui avait irriguś le muscle.

Le muscle gauchepesait 18 grammes; celui du cóte droit,22 grammes.
Toutes les prises de sang ont dure uniformement quatre minutes et 

ont ćte faites en meme temps des deus cótes.
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A. Muscle gauche 
(sympathiąue intact).

a. Pendant le repos du muscle
avant le travail................

b. Pendant le travail..............
c. Pendant le repos du’ muscle

apres le trayail................

B. Muscle droit 
(sympathiąue coupe).

a. Pendant le repos du muscle
avant le trayail..............

b. Pendant le trayail.............
c. Pendant le repos du muscle

apres le trayail..............

Muscle gauche
(symp. iutact.)

Ouantite 
totale 

de sauę 
recueilli.

Yaleur 
de 

1’irrigation 
sanguine 

par minutę.

Coefficient de 
1’irrigation sanguine, 

par minutę, 
pour i gramme 

de muscle.

gr- gr- gr-

5,84 1,460 0,0811
66,00 16,500 0,9160

8,55 2,140 0,1180

4,55 1,140 0,0518
49,48 12,370 0,5623

7,00 1,750 0,0795

Rapport de l’irri-./ Trayail 16,50
gation sanguine |i Repos ayant trayail - 1,46
pendantle trayail
a 1’irrigation san- i
guine pendant le I| Trayail 16,50
repos. Repos apres trayail 2,14

Muscle droit
(symp. coupe.)

8,95Moyennes : 9,525

2° Comparaison de lirrigation sanguine dans le muscle se 
contractant a vide et dans le muscle qui fait du tracail 
utile.Le muscle releveur propre de la levre superieure du che- val se prete particulierement a cette comparaison, pour les raisons qui ont ete exposćes dans une de mes etudes ante- rieures (1). Entraine synergiquement, avec ses congeneres, dans l’execution des mouyements labiaux qui ont pour but la prehension et la mastication des aliments, il se contracte toujours avec la meme regularite, soit que son tendon, in­tact, transmette a la levre tous les mouyements du corps charnu, soit que, ce tendon dtant coupe transyersalement, le
(1) Yoir p. 28G. 



DOCUMENTS. 347corps charnu travaille a vide, sans produire aucun effet utile.Quelle influence cette tenotomie exerce-t-elle sur le debit du sang, indice de l’activite des combustions intramuscu- laires? Aux documents que je possede deja sur le sujet, je puis joindre trois nouyelles experiences. Je vais les faire connaitre. L’interpretation trouyera place dans les conclu- sions de la presente etude.
Experience 7. — Sur un vieux cheval, on coupe en travers le tendon 

du releveur droit, et chacun des deux bouts est traverse par un fil 
d’attente qui permettra de les rapprocher pour reconstituer la conti- 
nuite du tendon (1). Une canule est adaptee a la veine dmergente de 
chacun des deux muscles. Des deux cótćs, cette veine etait uniąue et 
emportait tout le sang qui avait traverse la substance musculaire : 
Fautopsie l’a demontre de la maniere la plus nette. De plus, pendant 
que 1’animal mangeait son ayoine, les deux muscles semblaient fonc- 
tionner avec la meme activitć. Les conditions d’une bomie compa­
raison se trouyaient donc reunies dans cette experience.

Poids du muscle gauche : 18 grammes. Poids du muscle droit : 
16sr,50.

Pour eyiter la coagulation du sang dans les canules, on a fait marcher 
les operations avec une grandę rapidite : chaque prise de sang n’a 
dure que deux minutes.

Yoici les resultats constates :
Coefficient

Quantitó Yaleur de
totale de Tirrigation
de Tirrigation sanguine,

sang sanguine par minutę,
recueilli. par min. pour 1 gramme

de muscle.
A. Muscle gauche
(tendon intact).

gr- gr- gr-
a. Pendant le repos du muscle

ayant le trayail.................... 6,58 3,29 0,1828
b. Pendant le trayail.................. 69,215 34,607 1,9226
c. Pendant le repos du muscle

apres le trayail.................... 7,60 3,80 0,2111
d. Pendant le travail, 2e periodu 

(retablissement de la conti- 
nuiti du tendon du muscle
droit).................................... 68,03 34,015 1,8897

(1) L’općration a provoque des contractions du muscle, en sorte qu’il 
n’etait pas a l’ćtat d’organe absolument repose quand on a commencć 
a recueillir le sang.
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B. Muscle dboit 
(tendon coupe).

a. Pendant le repos du muscle
avant le travail....................

b. Pendant le trayail..................
c. Pendant le repos du muscle

apres le travail....................
B'. Mćme muscle droit, apres re- 

tablissement artificiel de la 
continuite du tendon.

d. Pendant le travail (2e jt>erto</e).
e. Pendant le repos du muscle

apres le trayail (2e pAriode}.

Muscle gauche Muscle droit 
(tendon intact). (tendon coupć).

Quantite 
totale 
de 

sang 
recueilli.

Valeur 
de 

1’irrigation 
sanguine 
par min.

Coefficient 
de 

1’irrigation 
sanguine. 

par minutę, 
pour 1 gramme 

de muscle.
gr- gr. g**-

9,50
40,33

4,75
20,165

0,2878
1,2221

7,55 3,775 0,2287

64,43 32,215 1,9524

6,00 3,00 0,1818

Rapport de l’irri-' Trayail 34,607 r„ 20,165
gation sanguine Repos avant travail“ 3,29 ~10,56 4,75 — 4,25
pendant le travail I
a 1’irrigation san- j
guine pendant le I____ Trayail_____ 34,607 20,165
repos. \ Repos apres trayail 3,80 — ’ 3,775 ’

Moyennes : 9,83 4,81

sement de la cón- TravMl (2« pfr/ode) = 3L0I5 = 

tinuite du tendon ReP°8aPr''3 3>80l‘)
du muscle droit.’ (^periode)

8,95
32,215
3,00

Experience 8. — Cette expćrience, executće sur un yieux cheval, n'a 
portć que sur un muscle, celui du cfite droit. Le tendon a ete prepare 
pour subir, aux moments opportuns, la section transyersale et la suture 
des deux bouts. A 1’autopsie, on a pu constater que la yeine sur laquelle 
etait placće la canule ne transportait qu’une partie du sang ayant 
servi a 1’irrigation du muscle. Une autre yeine, de diametre au moins 
ćquiyalent a celui de la premiere, charriait a parł le sang reyenant de 
la partie inferieure du corps charnu.

Le muscle pesait 21 grammes.
Chaque prise de sang a dure quatre minutes.

(1) Du cóte gauche, le sang n’a pas ete recueilli pendant la 2" periode 
de repos apres trayail; en sorte qu’il a fallu se seryir, pour 1’ótablis— 
sement du rapport, du chiffre obtenu pour la lre periode.
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Coefficient
Quantite Valeur de

totale de Firrigation
de Firrigation sanguine,

sang sanguine par minutę,
recueilli. par min. pour 1 gramme 

de muscle.

«. Pendant le repos du muscle 
avant le travail (tendon in­
tact) ....................................

b. Pendant le travail (tendon
intact)................................

c. Pendant le trayail (tendon
coupe).................................

d. Pendant le trayail (tendon
suturć)...................

e. Pendant le repos du muscle
aprfes le trayail (tendon su- 
ture).....................

Irrigation sanguine moyenne 
ąuand il y a continuite du 
tendon pendant le trayail.

gr- gr- gr«

4,70 1,175 0,0559

18,16 (1) 4,540 0,2162

26,14 6,535 0,3114

34,66 8,665 0,4129

7,52 1,880 0,0895

26,41 6,602 0,3144

Tendon intact. Tendon coupe. Tendon suture.

Rapport de l’ir-, Trayail 4,540 „ o„ 0,535 r
rigation san- i Repos ~ 1,175 — 3,86 — 5,56
guine pendant I ayant trayail
le trayail a l’ir- <
rigation san-j Trayail 4,540 6,535 „
guinependant! Repos 1,88 ~ ’ 1,88 ~ ’ 1

(1) On a constate qu’a ce moment, Tanimal mangeait avec moins 
d’activitć que dans les deux periodes ulterieures de trayail du muscle.

le repos. \ apres trayail

Moyennes : 3,135 4,51 5,99

Ekperibnce 9. — Faite d’un seul cóte, sur un vieux cheval maigre, 
de moyenne taille, mangeant bien. On a pu constater, a Tautopsie, que 
tout le sang du muscle se rendait bien dans la veine qui porte la 
canule. Mais cette veine receyait aussi, par une petite yeinule tres fine, 
du sang proyenant du tissu conjonctif sous-cutane. Cette yeinule n’a 
pu contribuer que pour une part absolument insignifiante au debit 
du sang par la canule.

Le muscle pesait seulement 14 grammes.
Les prises de sang ont dure cinq minutes chacune, sauf erreur pour 

l’une d'elles, comme il sera dit plus loin. Elles se sont succedć dans 
1’ordre suivant : 1° une prise avant le trayail; 2° deux prises pendant 
le trayail, le tendon etant intact; 3° deus prises pendant le trayail, le 
tendon etant coupe en travers.
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a. Pendant le repos du muscle
avant le trayail................

b. Pendant le trayail, le tendon
etant intact (lre prise)... .

c. Id. (2e prise)..............
d. Pendant le trayail, le tendon

etant coupe (Ire prise)....
e. Id. (2° prise)..............

Tendon intact.
16.147 . ...

Quantite 
totale 

de 
sang 

recueilli.

Valeur 
de 

Tirrigation 
sanguine 
par min.

Coefficient 
de 

Tirrigation 
sanguine, 

par minutę, 
pour 1 gramme 

de muscle.
gr- gr- gr-

24,215 4,843 0,3464

76,020 15,204 1,0860
85,450 17,090 1,2207

50,230 10,046 0,7171 (?)
52,310 10,462 0,7473 (?)

Tendon coupe.
^ = 2 117
4,843 ’ '

Rapport moyen de
Tirrigation san- i 
guine pendant le'_____Trayail____ _______
trayail a Tirri-i Repos avant trayail 4,843 
gation sanguine I
pendantle repos. /

Obsenations : 1° Pendant le repos, le sang etait rutilant, ce qui est 
en rapport avec l’activit6 exceptionnelle de son debit.

2° Le sang etait moins noir pendant le travail avec tendon coupe que 
pendant le travail avec tendon intact.

3° Pendant la quatrieme prise le debit du sang a probablement etó 
gene parła presence d'un petit caillot dans la canule.

4° 11 y a les plus grandes probabilites pour que la cinąuieme prise 
n’ait dure que quatre minutes.

Malgre ces deux imperfections, on a tenu a signaler cette experience, 
remarquable par la vaso-dilatation qui existait d’une maniere pertna- 
nente pendant l’etat de repos.

3° Modifications spontanees de 1’irrigation sanguine dans le 
coursd’une longueperiode de repos d'abord, d'activite ensuite, 
ou de piriodes alternatiees de repos et de traoail.Le but des experiences dont il va ótre maintenant ąuestion <5 tai Ł multiple. On voulait principalement s’assurer des carac- tśres de Tirrigation sanguine soumise b une observation prolongee; mais on a pu constater plus de faits qu’on n’en cherchait, surtout en ce qui regarde le parallelisme de 1’ac- tivite propre du muscle et de celle de Tirrigation sanguine.Expemexce 10. — L’animal est difficile : un accident a empechć 

d’introduire une canule dans la veine. Comme on constate qu’il est 
neanmoins possible de recueillir a peu pres integralement tout le sang 
qui s’en echappe, on profite de l’expćrience pour faire, de Tirrigation 
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sanguine, une etude de longue duree; 1'absence de canule, en effet, 
favorise la conservation de la fluidite du sang. Ce qui s’est perdu de 
ce dernier, a chaąue prise, est absolument insigniflant et ne peut 
fausser en rien les resultats obtenus.

On a pu s’assurer a 1’autopsie que le muscle ne possedait pas d’autre 
veine que celle d’oti sortait le sang.

Le corps charnu du muscle pesait 22 grammes.
Dans chacune des deux pćriodes de repos et de trayail, ayant durd 

une heure l’une et une heure dix minutes 1’autre, soit en tout deux 
heures dix minutes, les prises de sang se sont succede regulierement 
de dix en dix minutes. 11 y a donc eu six prises de sang dans la pćriode 
de repos et sept dans la periode de travail. Mais la premiere prise de 
cette derniere periode a echoue a cause des mouyements exuberants 
de 1’animal au moment ou il s'est jete sur l’avoine qu’on lui presentait. 
L’avidite avec laquelle le sujet a commence a manger s’est soutenue 
pendant une demi-heure environ. Puis il s’est graduellement ralenti 
d’une maniere plus ou moins regulićre.

Le tableau suivant presente les resultats complets de l'expćrience :
Coefficient

Quantite Valeur de 1’irrigation
totale de Firrigation sanguine,

de sang sanguine, par minutę,
recueilli. par minutę. pour 1 gr. de muscle.

gr- gr- gr-
1 I 8,52 0,852 0,0387

L Periode de repos l 11 6,40 0,640 0,0291
durant une heure ) 111 10,22 1,022 0,0464
et divisee en six i 1V 13,56 1,356 0,0617
parties egales....... / V 20,98 2,098 0,0954

( VI 39,06 3,906 0,1775

Total en une heure... 98,74
Moyenne.......... 16,45 1,645 0,0749

' I gr- gr- gr-
1. Periode de trayail 1 11 156,50 15,650 0,7114
durant une heure I1 111 157,80 15,780 0,7173
dix minutes et-di- < IV 95,35 9,535 0,4334
visee en sept par- i1 V 91,00 9,100 0,4136
ties egales............  ( VI 69,00 6,900 0,3136

- VII 75,15 7,515 0,3416
Total en une heure... 644,80
Moyenne........... 107,50 10,750 0,4886

C. Nouvelle póriode de repos.
Sang recueilli pendant dix 
minutes, cinq minutes 
apres qu’on a enlevd l'a- 
voine, 1’animal etant calme 
et ne machonnant plus... 37,00 3,700 0,1682

Rapport moyen de 1’irrigation sanguine pendant le trayail a 1’irriga- 
tion sanguine pendant le repos, avaut et apres le trayail.

107,50
19,39

= 5,54



352 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.Expćrience 11. — Sur un vieux chevai, maigre, mais tres vif, man- 
geant bien. On n’a pu s’assurer, par 1’autopsie, si la veine eniergente 
sur laąuelle fut placee la canule etait uniąue; c’est plus ąue probable, 
car cette veine etait volumineuse et se montrait formee de deux 
branches : l’une venant de la partie supćrieure du muscle, 1’autre de 
la partie inferieure.

Le muscle pesait 17 grammes.
Cette experience a ete instituee dans le but d’etudier finfluence de 

1’alternance pćriodiąue du repos et du travail sur 1’irrigation sanguine. 
La comparaison de 1’etat de repos et de l’ćtat d’activite du muscle a pu 
ćtre faite dans ąuatre periodes, separees par un intervalle de temps 
suflisant pour laisser la circulation sanguine reprendre surement les 
caracteres de 1'etat du repos de muscle. Yoici les resultats :

TRAYAIL.KEPOS.

Coefficient Coefficient
Valeur de Valeur de

Quantite de 1’irrigation Ouantite de 1’irrigation
totale 1’irrigation sanguine, totale 1’irrigation sanguine,

de sanguine par minutę, de sanguine par minutę,
sang par pour 1 gr. sang par pour 1 gr.

recueilli. minutę. de muscle. recueilli. minutę. de muscle.

N° 1. gr- gr- gr-
Repos (10 m.) 5,2 0,52 0,0306 gr- gr- gr-
Trayail (10 m.) 48,7 4,87 0,2864

N° 2.
Repos (5 m.). 3,5 0,70 0,0412
Travail (5 m.) 29,1 5,82 0,3423

N° 3.
Repos (5 m.). 4,9 0,98 0,0576
Travail (5 m.) 38,7 7,74 0,4553

N° 4.
Repos (5 m.). 10,0 2,00 0,1176
Travail (5 m.) 30,6 6,12 0,3600

Moyennes....... 1,050 6,137
Rapport de 1’irrigation sanguine pendant le trayail a 1’irrigation san­

guine pendant le repos :
N° 1. N° 2. N° 3. N° 4. Rapport moyen

Conclusions sur les resultats des erperiences qui niennent 
d'elre ezposies.Les experiences dont il vient d’etre ąuestion auraient pu etre mullipliees davantage et realisees avecplus deprecision a certains points de vue, surtout en ce qui regarde la deter- 



DOCUMENTS. 353mination des conditions d’activile du trayail du muscle. Mais telles qu’elles sont, elles donnent des renseignements impor- tants sur les sujets qui nous interessent le plus. C’est ce qui va ressortirde l'examen des differentes questions que les re­sultats obtenus dans ces experiences peuyent concourir a eclairer.
a. Variations de Tirrigation sanguine dans Tetat de repos du 

muscle. — Dans notre premiere etude sur ce sujet (Voirp. 275), il ayaitdeja ete demontre que Tirrigation sanguine du muscle au repos est sujelte a de grandes yariations. Ces yariations sesont presentees de nouveau dans les experiences actuelles, et beaucoup plus accentuees qu’elles n’avaient ete yues jus- qu’alors. Je laisse de cóte les differences que les experiences permettent de constater entre deux sujets differents; la com­paraison est toujours difficile en pareil cas, parce qu’on ne peut se prononcer avec cerfitude sur 1’identite ou la diffe­rence des conditions dans lesquelles se trouvaient les deux sujets. Toutefois il n’est pas sans interet de faire remarquer Tenormeecarlqu’onestexposeaobserverparfois,sur des sujets differents, entre les quantites de sang qui irriguent le muscle releyeurde laleyre superieure, pendant le repos de Torgane. Ainsi, au debut de l’experience 3, chaque gramme de muscle ne receyait, par minutę, que 0gr,0165 de sang; tandis que, au meme moment de Texperience 7, un des muscles, le droit, a reęu, par minutę et par gramme de muscle, 0gr,2878de sang; Tirrigation sanguine y etait donc presque 17 fois et demie plus actiye que dans le muscle de Texperience 3, les conditions du repos musculaire etant les memes en apparence. La diffe­rence s’eleve móme encore plus haut, quand on rapproche l’experience 3 de l’experience 9. Pendant le repos musculaire, au debut de celte derniere, Tirrigation sanguine a pour coeffi­cient le chiffre 0,3464, qui est 21 fois plus fort que celui de l’experience 3.En s’en tenant ci la comparaison yraiment instructiye qui doit etre faite ici, c’est-a-dire a celle des diverses actiyites qu’affecte Tirrigation sanguine dans le meme muscle, en etat de repos, on estexpose, dureste, a retrouyer encore des diffe- 23 



354 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAYAIL PHYSIOLOGIQUE.rences bien remarąuables. Ces diffćrences sont peu mar- quees, iL est vrai, dans les experiences 1, 4, 5, 6, 7 et 8, ou ellesne reussissenl meme pas, la ou elles sont le plusmarąuees 
(exp. 1), a atteindre la proportion du simple au double. Mais il en est autrement dans les ąuatre autres experiences, dont deux, du reste, avaient ete disposćes de maniere a permeltre, par leurs conditions de duree, une plus facile constatation de ces differences. Voici, en effet, les resultats qu’ont donnę, a ce point de vue, lesdites experiences :Le muscle en repos, dans l’experience 11, a recu a peu pres 4 fois plus de sang au debut qu’a la tin.Dans l’experience 9, 1’irrigation sanguine a yarie, en acti- vite, de 1 6, pendant le repos du muscle.L’experience 2 fait constater une difference a peu pres equivalente,meme un peu plus forte, dans l’activite de 1’irri­gation sanguine du muscle en repos.Enfin, on peut voir que la difference, entre le cbiffre le plus faiblc et le chiffre le plus fort de 1’irrigation sanguine, a 1’etat de repos du muscle, depasse 1 : 11, dans l’experience 3.Un fait a peu pres constant doit etre signale a 1’occasion de ces yariations du debit du sang : c’est dans la póriode qui precedele travail que le repos musculaire s’accompagne d’une irrigation sanguine moins active; la plus grandę acti- vite de la circulation se place presąue generalement dans la periode de repos qui suit le travail. II est bien eyident que la vaso-dilatation considerable occasionnee par le trayail phy- siologiąue du muscle laisse quelques traces apres elle, ąuand 1’organe est rentre dans le repos. Mais celte expli- cation ne s’applique pas a tous les cas. Ainsi, dans l’expe- rience 10,1’irrigation sanguine a ete obseryee une heure du­rant, pendant 1’etat de repos du muscle, avant tout travail, et l’on a vu celle irrigation passer de la valeur 1 k la yaleur6, par accroissementssuccessifs, saufune petite irregularile au de­but. La vaso-dilatation, causede cet accroissementde la circu­lation intra-musculaire, n’etait pointalors un reste de celle qui accompagne le trayail physiologiąue du muscle. 11 est legitime de supposer quel’operalion necessaire pour placerla canule yeineuse provoque dans le muscle une vaso-constriction re- 



DOCUMENTS. 355flexe, disparaisant peu & peu et remplacee peut-etre, a un moment donnę, par une vaso-dilatalion, de meme origine reflexe.En tous cas, il est parfaitement demontre que l’irrig4tion sanguine des muscles, reglee par le mecanisme de la vaso-cons- triction et de la vaso-dilatation, peut presenter des differences considerables, dans 1’etat d’inactivite de ces organes. Ce qui se passe au sein d’un muscle dont la veine a ete misę a nu et munie d’une canule se reproduit certainement dans 1’etat physiologique; rien ne s’oppose a ce que les actions vaso- motrices qui reglent le debil du sang, a travers le tissu mus­culaire, ne produisent des effets aussi accentuós dans les conditions normales que dans les conditions experimentales particulieres ou ces effets ont ete constates directement. Voila ce qu’il faut retenir de la discussion qui precede.
b. Fariations de 1’irrigation sanguine dans l’itat d'activite du 

muscle. — En etat de fonctionnement pbysiologique, les muscles reęoivent beaucoup plus de sangqu’en etat de repos : ceci sera examine tout ii l’heure. En ce moment, on ne veut pas comparer ces deux etats l’un k 1’autre; il s’agit seule- mentde se rendrecomptedes yariations auxquellesestexposee la suractiyite de 1’irrigation sanguine dans le muscle qui tra- yaille. Quelle en est 1’etendue? Quelles en sont les causes?Ici encore nous ne nous arróterons guere d la comparai­son qui peut etre elablie d’un sujet a un autre. Faisons remarquer toutefois qu’en regarddes differences indiyiduelles, si considerables, obseryees quand le muscle est & l’etat de repos, celles que l’on constate a 1’etat d’activite musculaire sont peu prononcees. Mais elles n’en ont pas moins une grandę importance, eu egard a la cause principale qui deter- mine ces differences. Cette cause, en effet, n’est autre que le plusou moins d’activite fonctionnelle du muscle. Quandl’ani- mal mange son ayoine avec avidite et regularite, quand les mouyements des leyres sont ćtendus et multiplies, quand on sent, qu’onvoit móme, sous la peau, le muscle releyeur de la levre se contracter avec energie, on peut dire a l’avance que 1’ecoulement du sang, par la canule de la yeine, sera relati- 



336 Tll.WAIL CllIMIQl’E ET TRAVAIL PIIYSIOLOGIQUE. vement abondant. Malheureusement, on manque de moyens de mesure pour determiner exactement l’aclivite de la fonc­tion a laąuelle concourt le muscle releyeur. L’experimenta- teur n’a ąue son impression personnelle, pour apprecier celle actiyite. Quand on doit en traduire les differences, d’apres cette impression, a des jours, des semaines, des mois d’intervalle, sur un certain nombre de sujets d’experience, on est expose a donner des indications hasardees.Mais les observations ąue l’on peut faire sur le mśme sujet, dans la meme experience, ne presententpas cet incon- yenient. La comparaison est plus facile et plus surę. On peut tres bien etudier, dans le muscle releyeur, la marcbe paral- leledes yariations de l’activile fonctionnelle et de 1’irrigation sanguine. L’experience 10 est, sous ce rapport, un type remarąuable. Pendant pres d’une demi-heure, 1’animal s’est appliąuć k son repas avec la móme ardeur, et le debit du sang par la canule, dans toute cette periode, a conserye un taux uniformśment eleve. Puis cette belle ardeur s’est ralen- lie et l’on a vu baisser en meme temps le coefficient de l’irri- galion sanguine: de 0gr,7173, il tombe a 0gr,4334, 0gl,4130, 0gr,3136, pour remonter, en dernier lieu, a 0gr,341G; il est probable qu’£i la fin de l’experience, l’avoine derenant plus rare, 1’animal avait plus d’efforts & faire pour la rassembler sous ses levres.En somme, le coefficient de 1’irrigation sanguine a varie, avec celui de l’activitć fonctionnelle, dans le rapport de 2,28 a 1, c’est-a-dire qu’il a diminue de plus de moitie. C’est le plus fort ecart qu’il m’ait ete donnę de constater, dans mes diyerses experiences. Et je repćterai qu’il a ete cherche : on a systemaliąuement prolonge le repas, pour ralentir le fonc- tionnement du muscle. Dans les experiences ou les condi­tions d'activite fonctionnelle ne sont exposees a subir que de faibles yariations, la fixite du coefficient de 1’irrigation san­guine, chez le meme sujet, contraste prodigieusement avec les ecarts considerables de yaleur que subit ce coefficient pendant 1’etat de repos du muscle. II est bien exceplionnel ąue ces yariations atteignent 1:1,5 pendant le trayail, ąuand, pendant le repos, elles depassent 1:11.



DOCUMENTS. 357On comprend, du reste, qu’il en soit ainsi, etant donnę le mecanisme de ces yariations. Dans le trayail, la regulation yasculaire est dirigee tout entiere du cóte de la vaso-dilata- tion, qui alimente le grand debit de sang dont 1’organe a besoin pour trouver 1’energie necessaire h 1’accomplissement de sa fonction. L’effet des influences accessoires peut apeine se faire sentir ; il se noie dans le phenomene essenliel de la vaso-dilatation, en rapport ayec 1’etat d’activite du tissu mus­culaire. Au contraire, dans 1’etat de repos du muscle, les vaisseaux, soustraits a cette puissante influence, sont par­faitement aptes asubirfeffet vaso-constricteur ou vaso-dila- tateur des moindres excitations propres aprovoquer cet effet.
c. Rapport de Firrigation sanguine pendant le traoail mus­

culaire a 1'irrigation sanguine pendant le repos. — On yient de considerer isolement les resultats donnes par les expe- riences, dans f etude de firrigation sanguine du muscle en repos ou en trayail. II faul maintenant les rapprocher et les comparer, en un mol tirer des esperiences les enseignements qu’elles contiennent, sur la suractivite que 1’etat de fonction- nement physiologique introduit dans la circulation muscu­laire. Le rapport des coefficients de firrigation sanguine dans les deux conditions fondamentales de repos et de trayail du muscle est, en effet, un des elements les plus importants- ii utiliser par le physiologiste qui veut etudier le mouyement ćnergetique inlramusculaire.Ce rapport, d’apr£s ce qui a ete dit prćcedemment de la yaleur des coefficients formant les termes dontil se compose, peut etre tres fort. Par exemple, dans la troisieme experiencer le coefficient du debit du sang, le muscle etant en repos- 
arant le trauail, correspond a 0sr,0165 par minutę et par gramme de muscle; il atteint 0sr,5092 quand 1’organe fonc- tionne; donc firrigation sanguine est presque 31 fois plus- actiye dans ce dernier cas que dans le premier. Voi 16. dej Si une- difference bien considerable. Mais on arrive ci un resultat bien plus etonnant encore si fon ne s’astreint plus a com­parer entre eux les chiffres de la meme experience executee- surle meme sujet. Ainsi, quand on fait la comparaison du-



338 TRAYAIL CDIMIQUE ET TRAYAIL P 1IYSIOLOGIQUE.coefficientdeFirrigation sanguine decette meme experience 3, pendant le repos avant le trayail (0gr,0165), avec le coefficient (tgr,9324) de 1’irrigation sanguine pendant le trayail (2° pe- riode) accompli parle muscle droit dans la 7° experience, on arrive a constater qtie le rapport de ce dernier coefficient au premier est egal 3.118,32! Par contrę, ce rapport peut, dans telles conditions d’activite ralentie du muscle, s’abais- ser considerablement, tomber mćme jusqu’a 2, 41, comme cela s’est vu dans 1’un des temps de l’experience 8. Entre ces chiffres extremes, se placent naturellement un grand nombre d'intermediaires.11 est a noter, ou plutót & repeter, que ces differences ne tiennent pas aux yariations du coefficient du debit du sang pendant le trayail : yariations en somme peu etendues et toujours reglees par l’activite de la contraction musculaire. La grandę diyersite des chiffres qui expriment la \aleur du rapport des deux coefflcients de 1’irrigation sanguine, dans les etats opposes de repos et de trayail, depend seulement des ónormes ecarts que presente le debit de sang pendant 1’inactiyite du muscle.Celte diversite met dans la necessite de recourir a l’eta- blissement de moyennes pour se rendre comple, a peu pres, de la A^aleur generale du rapport existant entre Tirrigation sanguine pendant le trayail et Tirrigation sanguinependant 1’etat de repos du muscle. II faut, pour cela, additionner les diyers coefflcients de móme categorie, obtenus pour chaque muscle dans chaque experience, et en prendre les moyennes. Puis ces moyennes de chaque categorie sont additionnees ensemble et Fon en extrait une moyenne generale. On obtient ainsi, pour 1’irrigation sanguine pendant le trayail, le coeffi- moyen 0gr, 8114 et pour 1’irrigation sanguine pendant le repos, 0gr, 1323. D’ou Fon tire le rapport :
Le muscle, dans 1’ensemble des experiences, a donc ete irrigue par enyiron 6 fois plus de sang pendant le trayail que pendant le repos. C’est un chiffre superieur a ceux qui ont



DOCUMENTS. 359ete obtenus antćrieurement. Apres avoir d’abord flxe a| le rapport moyen de 1’irrigation sanguine dans les etats d’ac- tiyite et d'inactivite du muscle, d apres des experiences sur le muscle massdter (page 249), on avait du releyer ce rapport a f a la suitę des premieres experiences sur le releyeur propre de la levre superieure. 11 y a tout lieu de croire que ce dernier chiffre se rapproche sensiblement de la yerite. Dans nos nouyelles experiences, on s’est toujours un peu hale de commencer a recueillir le sang, pour terminer les operations avant toute tendance A la coagulation dans la canule. L/effet vaso-constricteur qui succede immediatement au traumatisme, ainsi qu’aux manipulations qu’entraine le placement de la canule, n’avait probabiement pas eu le temps de se dissiper, au moment de la premiere prise de sang, d’ou, pour cette periode iniliale, un abaissement force du coeffi­cient de 1’irrigation sanguine.En definitire, le rapport des coefflcients de 1’irrigation sanguine, pendant le repos et le trayail du muscle, depend de la regulation de la circulation, par les actions yaso-motri- ces que mettent en train les excitations resultant des besoins nutritifs et respiratoires du tissu musculaire. On pouyait croire, d’aprescela, qu’une lesion des nerfs vaso-moteursdoit necessairement modifier la yaleur de ce rapport, par la per- turbation apportee a leur effet regulateur. Et, en effet, dans l’experience 4, on voit le rapport des coefflcients de 1’irriga- tion sanguine passer de 21,86 a 5,325 apres la section du sympathique ceryical. D’apres les effets connus de cette ope- ralion sur la yascularisation et la calorification de la tete, il en resulte la paralysie des nerfs yaso-constricteurs de la plus grandę partie de cette region, mais la section respecte absolument les nerfs vaso-dilatateurs. Ilsemble qu’en effet, dans ladite experience, 1’action de ces derniers soitdemeu- ree intacte apres la section neryeuse, puisque l’afflux sanguin provoque par le trayail continua a se manifestcr avec une grandę energie. Et il parait aussi que ces nerfs yaso-dilata- teurs n’ont plus trouyć devant eux le meme antagonisme de la part des nerfs yaso-constricteurs. C’est au moins ce quel’on peut deduire des caracteres du debit du sang, pendant la



360 TRAVAIL CHIMIQUE ET TRAVA1L PHYSIOLOGIQUE.periode de repos musculaire : ce debit s’est eleve considera- blement, ce qui explique l’abaissernent observe dans le rapport des coefficients de Firrigation sanguine pendant le repos et pendant le trayail apres la section du sympalhique ceryical.Toutefois cette influence de la sectiondu sympathique ceryi­cal ne se distingue pas avec la meme neltete dans les expe- riences 3, 3 et 6. Le rapport des coefficients circulatoires continue a y ólre fort eleve, et il est difficile de constater un amoindrissement de la vaso-constriction, soit dans 1’etat de repos, soit pendant le trayail du muscle. II est yrai que ces experiences n’ont pas reuni des conditions aussi fayorables que l’experience 4, pour la comparaison de Firrigation san­guine quand le sympalbique ceryical est intact ou coupe en travers. Mais il n’en reste pas moins etabli, de la maniere la plus nette, que les resultats immediats de la section n’em- pśchent pas la vaso-constriction de se produire energique- ment apres le trayail, quand celui-ci cesse d’exciterla vaso- dilatation. Le calibre des yaisseaux se laisse ramener aux dimensions qu’il ayait ayant cette vaso-dilatation. Seulement il ne parait plus pouyoir s’amoindrir, dans 1’etat de repos du muscle, au degre extreme qu’on lui voit atteindre parfois ąuand le symphatique ceryical est intact.
d. Comparaison de firrigation sanguine dans le muscle 

qui traaaille utilement ou a vid.e. — II est necessaire de faire d'abord une rectification au principe qui a servi de base &. nos premieres recherches sur ce sujet et aux deduclions qu’on en a tirćes 'page 287).Quand le tendon du releyeur de la lćvre superieure est coupe en trayers, la synergie fonctiónnelle peut bien con- server au muscle tous les mouyements qu’il aurait executes si la continuite du tendon ayait ete respectee et si 1’organe ayait pu ainsi employer sa contraction a faire du trayail utile. Mais celte synergie nassure pas a ces mouyements 1’unifor- mile dans leur etendue : lorsque le tendon est coupe le corps charnu, n'etant arrete par aucune resistance a deplacer, peut subir un raccourcissement musculaire plus considerable que si le tendon est intact. Cela est certainement arriye dans les



DOCUMENTS. 361premieres cxperiences (/oe. cif). On s'explique ainsi que Tirri- gation sanguine et les combustions interstitielles n’y aient point eprouve d’affaiblissement sensible pendant le trayail apres la section du tendon.Autrement si le muscle s’etait contracte dans Jes deux cas de trayail (avant et apres la seclion du tendon) exacte- ment de la meme maniere, 1’irrigation sanguine qui alimente les combustions aurait baisse dans le cas de tendon coupe. Et, en effet, 1’elasticite musculaire creee par un meme rac- courcissement voit toujours son coefficient s’elever en pro­portion de la resistance qui tend le tissu contractile; par consequent, les combustions, source de 1’energie, doivent *etre alors plus actives, de meme que le renouvellement cor- relatif du fluide sanguin. Voila comment les etudes sur l’elas- ticite musculaire, en rapport avec 1’energie employee & sa creation, inyilent a poser la question.II etait a presumer, d’apres cela, qu’en repetant les expe- riences failes en 1886, on arrirerait & rencontrer les conditions propres a mettre en evidence la superiorite du trayail utile, sur le trayail stćrile, au point de vue du debit du sang & trayers le tissu musculaire. Et, en effet, dans deux au moins des trois nouyelles experiences racontees presentement, l’irri- gation sanguine a bien eprouve un accroissement con- siderable pendant le trayail sterile, mais cet accroissement a . ete notablement inferieur &. celui qui s’est manifeste dans le cas de trayail utile. L’autre experience (experience 8) se rap- proche davantage,par ses resultats,des premieres experiences; la moyenne des deux prises de sang faites pendant le trayail utile est presque exactement equivalente & la quantite de sang qui s’est debite pendant le trayail sterile; mais on a notę que la premiśre periode de trayail utile a ete moins actiye que la seconde; peut-etre eut-on, dans ce cas encore, constate que Tirrigation sanguine est plus actiye quand le tendon n’est pas coupe, si les conditions de l’activite musculaire ayaient toujours ete rigoureusement identiques.II n’y a pas a douter, du reste, que Tirrigation sanguine ne puisse etre egale dans les deux cas de trayail utile et de trayail sterile. Je n’ai, en effet, aucune raison de suspecter



362 TRAYAIL CHIMIQUE ET TRAVAIL PIIYSIOLOGIQUE.la parfaite exactitude des experiences ou cette egalite a ete constatee. Tout depend de la maniere dont le muscle se con­tracte avant et apres la section du tendon. Mais les resultats de ces experiences, tout en conservant leur interet intrinsdąue, ne peuyent plus servir de base a une determination exacte du rendement mćcaniąue de 1’energie depensee dans le tra- vail physiologiąue du muscle releyeur propre de la levre superieure du cheval.
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